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VMOoRWOoOrTt 


Die allgemeine Flächentheorie hat seit ihrer Begründung durch 
Monge und Gauss das Interesse der Mathematiker in besonderem 
Grade gefesselt. Diesem Interesse sind eine Reihe von zusammen- 
fassenden Darstellungen!) entgegengekommen, die sich meist an die 
rein geometrische Behandlung von Gauss anschliessen, während das 
neueste, besonders reichhaltige und eigenartige Werk von Darboux 
wesentlich auf kinematischer Grundlage aufgebaut ist. Wenn es trotz- 
dem nicht ganz leicht ist, die Fülle von Formeln, Sätzen und Auf- 
gaben der Flächentheorie zn übersehen, so scheint dies ein Zeichen 
dafür zu sein, dass dem Erforderniss einer ebenso allgemeinen wie ein- 
fachen und einheitlichen Behandlung des Stoffes noch nicht hinreichend 
Rechnung getragen ist. Hiermit soll zugleich das Ziel bezeichnet 
sein, das sich die vorliegende kurze Bearbeitung der fundamentalen 
Formeln und ihrer wichtigsten Anwendungen gesteckt hat. Das 
Schriftehen dürfte geeignet sein zur Grundlage bei dem Studium aus- 
führlicher Werke (wie besonders der anregenden Schrift von Bianchi 


.und des Darboux’schen Werkes), in denen neben den analytischen 


auch die geometrischen Fragen eingehender behandelt sind, oder bei 
Vorlesungen, in welchen die analytische Entwicklung durch Vor- 
führung der Modelle?) specieller Flächengattungen ergänzt und be- 
lebt wird. 

Den äusseren Anlass zur Veröffentlichung gab eine vor vier Jahren 
von mir gehaltene Vorlesung über Flächentheorie. Die Ausarbeitung 
geschah im Verein mit Herrn Kommerell, in dessen Dissertation 
(Tübingen 1890) schon einzelne Abschnitte in demselben Sinne be- 
handelt sind. Der besseren Uebersicht halber ist der Stoff in drei 
Theile gegliedert. Der erste Abschnitt ($ 1—6) gibt die Formeln 
zur Untersuchung einer gegebenen Fläche, der zweite ($ 7—12) die 





ZevPpl. DS. VL. 
2) Mathematische Modelle im Verlag von L. Brill in Darmstadt. 
a*r 


IV Vorwort. 


Formeln zur Herleitung einer Fläche aus gegebenen Eigenschaften, der 
dritte ($ 15—18) die Formeln zur Untersuchung der Flächencurven. 
Die Anwendungen hätten sich leicht vermehren lassen; doch schien 
auch hier zur leichteren Uebersicht eine Beschränkung auf die wich- 
tigsten Gruppen von allgemeinen Aufgaben zweckmässig. Zugleich ist 
durch zahlreiche Literaturangaben die Verbindung mit den Original- 
abhandlungen hergestellt. Nur an wenig Stellen war es nicht möglich, 
einen Literaturnachweis zu erbringen; einzelne Hinweise verdanken wir 
dem Darboux’schen Werke. 


Tübingen, August 1892. 
H. Stahl. 
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_ I Untersuchung einer gegebenen Fläche. 


$1. Gleichungen von Gauss. Fundamentalgrössen erster Ordnung. 


Wir stellen zunächst mit einiger Abweichung in der Bezeichnung 
nach Gauss!) die wichtigsten Formeln zusammen, die zur Untersuchung 
einer Fläche dienen. 

Die Coordinaten &, y, 2 eines Punkts der Fläche seien als 
Funetionen zweier variabler Parameter (wu, v) gegeben in der 
Form: ! 

Deu) y=y(u, v) 2=2(uv). (1) 


Zur Abkürzung wird mitunter gesetzt: 


Baer! me ak DER ac ER o\ 
en a Hl 09a Pisa, Has: (2) 
Der Ausdruck für das Linienelement ds ist: 
ds? = dx” + dy? + d?? 
— edu? + 2fdu dv + gdv?, (3) 
wo 
__ fox\? oy\2 Da 0.x\2 
Ber (25) FE (28) 1% (2) =>, (2) 
020% oyoy 0202 DRROR: 
De De en un ENTE (4) 


ae oy\2 BONS TR 0x\2 
ee -26: 
wenn zur Abkürzung von Summen, die symmetrisch in &, y, 2 sind, 
nur das auf x bezügliche Glied angeschrieben wird. Die drei Grössen 


e, f, 9, welche nur die ersten Ableitungen von x, y, 2 enthalten, heissen 
Fundamentalgrössen erster Ordnung. Wir setzen: 


eg — ff, (5) 


ein Ausdruck, der stets von O0 verschieden angenommen wird. Ferner sei: 


1) Gauss, Disq. gen. Art. 3 ff. 


Stahl u. Kommerell, Grundformeln d. allgem. Flächentheorie. 1 


2 I. Untersuchung einer gegebenen Fläche. 





BR 0x 0°x 1 de 0x 0°x de of 

2 - Dam 2 du EP ES -35 +2 
ERENTO SEA RTE FE TA 0 
KERZE Duouov 2m oz Ov ouov 29u 
ER 0x0? x 11 og of RE 0x ik Zn t 09 
A Fr Tr a a ee. 


Hiernach lassen sich die Ableitungen von e, f,g nach «, v durch die 
sechs Grössen m, m’, m”, n, n’,w” ausdrücken. 


Endlich seı: 


mg — nf=p% ne — mf = 96° 
(7) mg — nf=p6° ne — mf= g6? 
m g— nf=p'ö? ne — mf=g'6, 
woraus Ä 
(7a) p+4=3 +7-3% 


_ Der Winkel (C, C,), den zwei Curven C und C©, im Punkte 
(u, v), deren Richtungen durch die Quotienten (du: dv) und (d,w:d,v) 
gegeben sind, mit einander bilden, ist bestimmt durch: 


1 
RS (6, c ne edud,u + f(du = a = d,u) + gdvd,v 
Sr 


(8) b 
sin (0, C) =6- UNRATER N a - ai 








Hiernach ist der Winkel ®, den die beiden Parametercurven 
v = const. und % = const. mit einander bilden, bestimmt durch: 
f ö 
(9) DR, ee ee 
und die Gleichung 
(10) ae 
ist die Bedingung dafür, dass die Parametercurven sich recht- 


winklig durchschneiden. 
Das Oberflächenelement do hat den Werth: 








(11) do = sin» Veg du dv = Ö du dv. 
Aus der letzten Gleichung (9) folgt: 
(12) u __faö—ddf _ Fledg+ gde) — ?egdf 
eg 2eg6d 
oder 
Ö dp op” dg 
(13) — do (+2 )au+(? +") av. 


und hieraus: 


ea. tar 





$ 1. Gleichungen von Gasus. Fundamentalgrössen erster Ordnung. 3 


Wir bezeichnen ferner mit: 

(a, b, c)!) die Cosinus der Neigungswinkel, welche die Flächen-. 
normale und mit 

(&,, ß,, y,) und («,, Ps, 9) die Cosinus der Neigungswinkel, welche 
bezüglich die Tangenten der Curven v = const. und u = const. 

im Punkt («,v) mit den Coordinatenaxen bilden. 

Zwischen diesen neun Cosinus bestehen sechs Relationen. Um 
dieselben zu erhalten, denke man sich, vom Nullpunkt ausgehend, zwei 
Coordinatensysteme: das rechtwinklige (x, y, 2) und ein zweites («, y/, 2’), 
in welchem die z’-Axe parallel der Flächennormale, die x- und y'-Axe 
parallel den Tangenten der Curven v9 —= const. und u = const. sind. 
Bezeichnet man die Coordinaten eines beliebigen Punktes in diesen 
beiden Systemen durch (x, y, 2) und (x, y', 2), so hat man die Trans- 
formationsformeln: 
= aX-+ 0,y-+ az 
y—Bc+ By + be’ (15) 
| eat put er. 

Aus der Identität: 
pP + 2—= x? + y? +2? + 20 cos © (16) 


erhält man als Auflösung der Gleichungen (15): 
+ y cos o = a0 + By -+ Yı2 
y+ x cos @ = a,% + ß,y + 92 (17) 
d=axc +by-+ cz 
und es ergeben sich die gesuchten Relationen entweder in der Form: 


a a | 0,0; + Pıßa + 919 = cos © 
ee ac, +bß, +ey = (18) 
ale ui Pk ui | a +6, + 09% =0 

oder in der Form: 
a sino—+ a,’ -F a — 20,6%, C08 0 = sin? 
ab sin’ o + a,ß, + &sßs — (aß + Pıa,) coso —= 0, (19) 
nebst den Gleichungen, die hieraus durch eyklische Vertauschung folgen. 
Nach (18) ist: 
BE 0t, 05 
6% lea j=+ainm, (20) 
mie Ya 


1) Diese Grössen werden später ($ 11) auch mit (X, Y, Z) bezeichnet. 
1* 


4 I. Untersuchung einer gegebenen Fläche. 


wenn man zur Abkürzung für eine solche in a,b,c; «,,Pß,,y, und 
&9, Pa, Ya symmetrisch gebildete Determinante nur die a,@,,«, ent- 
haltende Reihe anschreibt. Unter der Voraussetzung, dass in (20) das 
positive Vorzeichen gewählt werde, hat man noch: 


Pıra — Yıß, = a sin ® 
(21) sin © (by, — ch) = &% — &, 608 © 
sin © (cß, — by,) = &, — &, Sin ® 
nebst den Gleichungen, die hieraus durch eyklische Vertauschung folgen. 


Als Funetionen von (tt, v) drücken sich die Cosinus («,, ß,, y,) und 
(&,, ß,, y) aus durch die Gleichungen: 


LE weed EEE: 

= Hi57 Ve du Pi 7 ar ul Ve du 
Si men wm 
08 Ba = 7 dr ag 0% 


und die Cosinus (a, b, c) nach (21) durch die Gleichungen: 


.0y 02 02 0Y 





EINE 

02 0% 0% 02 

(23) Yan oudv Oudv 
Su 0x 0y ey 0% 





ET Audo, Omen’ 
während (20) übergeht in: 
08. 08 





Wir merken für späteren Gebrauch noch Folgendes an. Aus (23) 
ergibt sich, wenn man die Abkürzungen (2) benutzt: 


DR be | 
(25) 0) ee = 01 — fi, Öö De ne fx, — 92.- 














Ferner folgt aus der ersten Gleichung (23), wenn man quadrirt und 
(4) benutzt: 


(26) ar (e — 2’) (9 — 2°) — (F—- 3) 
oder: 
(27) a=y1l— da), 


wenn zur Abkürzung .gesetzt wird (vgl. $S 17): 


; 1 
(28) (8) = 5 (en? — 2/80 + 92°). 


$2. Fundamentalgrössen zweiter Ordnung. 5 


$2. Fundamentalgrössen zweiter Ordnung. 


Zu den drei Functionen e, f, 9, die aus den ersten Ableitungen 
von &, y, 2 nach «, v gebildet sind, treten noch drei weitere Functionen!) 
d, d, d’, welche auch die zweiten Ableitungen von , y, z enthalten 
und daher auch Fundamentalgrössen zweiter Ordnung heissen. 
Dieselben sind wu durch: 


0°’x 
Rz rat: Fe au | 
L nn a BEE 
Bir “auoe or 2 uud > ou 0v (14 
ö = 247 0° 
d — a, — o° te ur as 


Durch Differentiation der aus Ai und (22) $ 1 sich ergebenden 
Gleichungen: 


1? 0x > 
lern —=( [47 A —= () (2) 
folgt: 
oaoa _ _ ] dam Y’ 
ouou = oo 4 N 
da0x _ 0aoön _ Y (3) 
ur cru 


und hieraus: 


Er die ED da = — (ddu -+ ddv) 
= da - > da= — (ddu + d’dv) (4) 
Da dx = a da dz = ddu? + 2ddu dv + d’dv?. 


ve =. erhält man: 





Durch Multiplication von a5 Im s.| mit 


Fr ; 0a cal 
— Aue —— 
dd d d 1. FIRE 





©) 


Zunächst lassen sich nun mit Fee der Grössen e, fg, d,d,d" 


die Ableitungen . 04 Jinear durch 2 nn darstellen und umgekehrt. 
Löst man nämlich die in a ee Gleichungen: 
Öc 
rt 


ae oyob 02 0c 


ee rn 
0x 0a oy ob OR cheit. , 
N IRERE TRETEN 





1) Gauss, Disq. gen. Art. 10. 


6 I. Untersuchung einer gegebenen Fläche. 


002 0b.,0€ 
nach 7,» 342 dm auf, so folgt: 
da _,0% ‚0% da „0% „ 6%) 
(6) Fe ep DO 
wenn zur Abkürzung gesetzt wird: 
(7) fd — gd = 00° fd — ed = 06% 
fa’ — g9d’ = 0"6 fd — ed’= 0'ö%. 


Hieraus folgt: 
e0.-+ (9 — 0) 96 — U 
de’+ d(e"— oe) — d’o—=0. 


Es besteht ferner ein System von Gleichungen, welches zeigt, dass 
sich auch die zweiten und höheren partiellen Ableitungen von x, Y, £ 
oder auch von a,b,c nach u, v sämmtlich linear darstellen lassen 
durch die ersten Ableitungen von x, y, z nach u, v und durch die 
Grössen a, b, c oder auch durch die ersteren Grössen allein. Man 
hat nämlich?): | 

0?%x 0x 0% 


Da Dr an 
2% 


(8) 


—=d.a=d-.Yyl1—. (x) 


7) ‚0% ‚0% ‚ n f7 
> Du Pe ne Bel 

0x 7 0% v 0x 7 7 W 

wett Ti Fl a—=d.V1— de) 


nebst den entsprechenden Gleichungen in y und 5, z und c. 
In der That ist nach (23) $ 1 und (1), wenn man die Ab- 
kürzungen (2) $ 1 benutzt: 


4 I 0% Lı %ı % 5 %ı % % 
da=5|0 Y % Yu %ı—gm e. f|, 
0) 2 E22) rıı 2 29 % '£ g 


womit die erste Gleichung (9) bewiesen ist, wenn man noch (27) $S1 
zuzieht; ebenso erhält man die beiden anderen Gleichungen. 

Wir ‚schliessen noch zwei Bemerkungen an, die später benutzt 
werden. Zuerst eine Umformung der Gleichungen (6) und (9). Trägt 
man die Werthe (22) $1 ein und berücksichtigt die Gleichungen 
(21) $ 1, so ergibt sich aus (6) und (9) eine Darstellung der Diffe- 
rentiale da, d«,, d«, durch a, &,, &, nämlich: 


1) Rodrigues, Correspond. sur l’Ecole polyt. Bd. III. 8. 162 (1815) für * 
Krümmungslinien als Parametercurven (vgl. (5) $S9); Weingarten, Journal für 
Math. Bd. 59. S. 382 (1861) für allgemeine Parametercurven. 

2) Gauss, Disq. gen. Art. 11. 


Ö 


vw 


$2. Fundamentalgrössen zweiter Ordnung. Zi 


da = a, Ve(odu + o"dv) + ©,Yg(o’du + 0”dv), (10) 
da = 7 (ddu + d’dv) — (af — 0,Veg) nn 
€ 


ce) 
Ba (dan + d’dv) — (of — a,Veg) ui 2 


Sodann folgendes. Multiplieirt man die drei Gleichungen (9) bez. 
mit 9, — 2f, e, addirt und setzt zur Abkürzung (vgl. S 17): 


-IR)=IRIT PR gu) 2er ge) e(X — px, —qg%,) (12) 


oder auch, wie eine leichte Rechnung mit Benutzung der Gleichungen 
(6, 7, Ta) S1 ergibt: 


oe), wm 


a(ed”’— 2fd’+ gd) = 9°.6"(«). (14) 


Ferner erhält man aus den Gleichungen (9), wenn man die linken 
Seiten derselben abkürzend mit (2), (2), (2)sg bezeichnet: 


so folgt: 








a (dA — A?) = (a) @)a — Mir” (15) 
Aus (14) und (15) erhält man wegen (27) $ 1 die Darstellungen: 
ureaaldr gg, Re (x) 
h= eg — £ vi (x) ’ (16) 
Fach dd’— d’? zu ()ıı (es — (&)ı2” i 
ie eg—-f °— 81 — 8%) (17) 


Die hier abkürzend benutzten Werthe % und % stellen die mittlere 
Krümmung und das Krümmungsmaass der Fläche im Punkt (u, v) vor 
(vgl. $ 5). Die Gleichungen (16) und (17) geben eine eigenthümliche 
Darstellung dieser Grössen durch x (oder y, 2) und seiner Ableitungen 
nach « und v. | 

Bemerkung. In den bereits entwickelten und noch folgenden 
Formeln gehen durch Vertauschung von % und v die Grössen 


74 „# [4 [73 14 [77 [4 N; 
ef. dr dr, 0, 0.00,10700,0,050 
bezüglich über in 


124 ’ „ | 2 [44 ’ „ „ 
071,2.0.0,d.% ,.n,0,.0,4,0 0,0, 


$ 3. Minimallinien. Isometrische Linien. Conforme Abbildung 
der Fläche. 


Jede Gleichung zwischen (u, v) stellt eine Curve auf der Fläche 
dar. Das sich aus ihr ergebende Verhältniss dw: dv bestimmt die 
Fortschrittsrichtung oder die Richtung des Linienelements der Uurve 


5 l. Untersuchung einer gegebenen Fläche. 


im Punkt (w, v). Wir betrachten in den folgenden $$ die Differen- 
tialgleichungen der wichtigsten, besonderen Flächencurven. 
Ebenso wie der Charakter und die Eigenschaften der Fläche selber, 
so sind auch diese Curven bestimmt durch die sechs fundamentalen 
Grössen , fg; d,d, d.. 

Minimallinien heissen!) die Ourvensysteme auf der Fläche, die 
definirt sind durch die Gleichung: 


(1) d’’=d? + da? +d?=0, 
deren Differentialgleichung also lautet: 
(2) ds? = edu? + 2fdudv + gdv? = 0. 


Nach (1) sind die Minimallinien geometrisch definirt als diejenigen 
Curven auf der Fläche, deren Tangenten den unendlich fernen Kugel- 
kreis schneiden. 

Die Bedingung dafür, dass die Parametercurven u = const. und 
v = const. selber Minimallinien sind, ist nach (2): 

(2a) e=9=N. 

Die Gleichung (2) ist vom zweiten Grad in dw:dv, durch jeden 
Punkt der Fläche gehen daher zwei Minimallinien. Diese Linien sind 
zwar für reelle Flächen, bei reellem e, f, g imaginär, da die Discrimi- 
nante von (2) 6” = eg — f* positiv ist. Sie führen aber zu wichtigen, 
reellen Liniensystemen. Hierzu denke man sich die Gleichung (2) in 
ihre beiden conjugirt imaginären Factoren zerlegt: 


(3) P= 7, (edu + fd + iddı) 0 = 7 (edu + fav — iödı). 


Es gibt bekanntlich unendlich viele integrirende Factoren, die 
einen solchen Differentialausdruck in ein vollständiges Differential ver- 
wandeln. Ein solcher Factor sei für P gleich u iv und das zu- 
gehörige Differential da + :dß, wo u, v und «, ß gewisse reelle 
Functionen von (u, v). Dann ist 

P(u + iv) = da + idß Q(u — iv) = de — idß, 
also 


(4) ds? = PQ = 4:(de? + dß?) Bun 

Die Herstellung dieser Form (4) für das Linienelement erfordert 
also die Integration der Differentialgleichung (2). Die Curven «(u, v) 
— const. und ß(w, v) = const. oder kurz « und ß besitzen eine 
charakteristische geometrische Eigenschaft. Führt man nämlich «, ß 
an Stelle von (u, v) als Parameter ein, so nimmt ds? die Form (4) 
an, die im Vergleich mit (2) dadurch ausgezeichnet ist, dass der 





1) Nach dem Vorgang von Lie, Math. Ann. XIV. p. 337 (1878). 
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Coefficient von d«adß Null ist und dass die Coefficienten von d«? und 
dß? einander gleich sind. Das erste sagt aus, dass die Curvensysteme 
«, ß sich orthogonal durchschneiden, das zweite, dass sich die Fläche 
durch die Curvensysteme «, ß in unendlich kleine Quadrate theilen 
lässt. Denn betrachtet man «, ß gleichzeitig als rechtwinklige Coor- 
dinaten in einer Ebene, so folgt aus (4), dass die Fläche durch die 
Gleichungen «a(u, v) = «a, B(wv) = ß conform auf die Ebene ab- 
gebildet wird!) mit der linearen Vergrösserung A, wobei dem System 
der zu den Axen in der Ebene parallelen Linien das Curvensystem 
&, ß auf der Fläche entspricht. Da sich nun die Ebene durch die 
Linien «, ß in unendlich kleine Quadrate theilen lässt, so gilt_das- 
selbe von der Fläche. Wegen dieser Eigenschaft heisst das System 
a, ß ein isometrisches (isothermes) Curvensystem der Fläche 
und die Grössen «a, ß thermische Parameter. Dies gibt den Satz: 

Jede Lösung der Differentialgleichung (2) liefert ein isometrisches 
Curvensystem auf der Fläche, dessen Parameter «, ß dem Linien- 
element die Form (4) ertheilen, also die Fläche conform auf die Ebene 
abbilden. 

Entsprechend den unendlich vielen integrirenden Factoren von (3) 
gibt es auf jeder Fläche unendlich viele isometrische Liniensysteme. 
Um den Uebergang von einem solchen System zu einem anderen zu 
machen, sei wieder u 4+ tv ein integrirender Factor von P und 
da + idß das zugehörige Differential. Dann ist bekanntlich der all- 
gemeinste integrirende Factor von P in der Form enthalten 

Tu-+ iv) F(a + iß), 
wo F eine willkürliche Function bezeichnet. Setzt man nun 
P-(u+iv)F(a+iß)=F(a+iß) (de-+idß)=dII(a+iß)=dA-idB, 
so nimmt ds? die Form an 

ds? = L’(d4? + dB°), Co 
d. h. die zwei Curvenschaaren A, D bilden ebenfalls ein isometrisches 
System auf der Fläche. Da IZ/ ebenso willkürlich ist wie F\ so hat 
man den Satz: 

Ist («, ß) ein isometrisches System, so erhält man aus ihm un- 
endlich viele andere isometrische Systeme (A, B), indem man, unter I7 
eine willkürliche Function verstanden, 


A-+iB= Ile + iß) (6) 
setzt und in dieser Gleichung die reellen und imaginären Bestandtheile 
trennt. 


1) Lagrange (1779) für das Belationsellipsoid (Werke. t.IV. p.637). Gauss 
(1822) für die allgemeine Fläche (Werke. Bd. IV. p. 193). 
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Dies deckt sich mit dem bekannten Satze der Functionentheorie: 

Trennt man den reellen und imaginären Bestandtheil einer Funetion 
der complexen Variablen « + :ß, so erhält man zwei Functionen A, 5, 
die eine conforme Abbildung der Ebene («, ß) auf die Ebene (A, B) 
bewirken. 

Umgekehrt zeigt sich, dass durch die Gleichung (6) auch sämmt- 
liche isometrische Ourvenschaaren der Fläche bestimmt sind. 

Denn sind («, ß) und (A, D) zwei solche Schaaren, so müssen 
dieselben durch zwei Gleichungen A = A(«, ß) und B= B(«, ß) ver- 
bunden sein von der Art, dass 


ds? = A?(da« + idß) (da —idß) = L’(dA-+ idB) (dA — idD). 
Da nun dA und dB linear und homogen in da und dPß sind, so folgt 
dA-+idB= o(da + idß) 


und da hier die linke Seite ein vollständiges Differential ist, so muss 
dasselbe von der rechten Seite gelten, also o eine Function von 
(«+ iPß) sein, was auf die Gleichung (6) zurückführt. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich auch das Kriterium dafür, 
dass die Parametercurven u, v selber ein isometrisches System 
auf der Fläche bilden. Für diesen Fall muss ds? nach (4) die Form 
haben 


(7) ds? = I(Udu? + Var), 


wo U Function von u, V Function von «allein, ! eine beliebige 
Function von (u, v) ist. Die Vergleichung mit (1) gibt als nothwendige 
und hinreichende Bedingungen für die Isometrie: 


8) f=-0 e=!I!IU g9=IU ode e:g=U:V=V,:U. 
Man kann denselben eine andere Form geben; da 
0 [e 0 
rt = 


ist, so erhält man durch Elimination von / statt (8) die Gleichungen: 


Pie ö’loge _ o?logyg 
0) a Oudv  Oudv. 
Sind diese Bedingungen erfüllt, so ergibt sich / aus 
ol ol 
(10) 108 = (084 au + 28° a0). 


Ist insbesondere U=V=1, also f=0, e=9g, so sind (u, v) ther- 
mische Parameter. 
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Als Anwendung behandeln wir die später zu benutzende Auf- 
gabe: 

Die Kugel conform auf die Ebene abzubilden. 

Zuerst drücke man die Coordinaten X, Y, Z eines Punktes P der 
Kugel durch die Parameter «, v der Minimallinien der Kugel aus. Die 
Kugel habe den Radius 1 und ihren Mittelpunkt im Nullpunkt, diese 
Kugel bezeichnen wir hier und später mit X. Sei Z== 0 die Aequator- 
ebene, og der Radius des Parallelkreises von P und % der Winkel, der 
die Meridianebene von P mit der Ebene Y=0 bildet. Dann hat 
man für X, Y, Z die Werthe 


X=ocosy Y=osiny Z=V1— 0. (11) 


Sind (u, v) die Parameter der Minimallinien und drückt man das 
Linienelement dS der Kugel einerseits durch (oe, ı), andererseits durch 
(u, v) aus, so erhält man: 


dS?’— na "dv? = Fu, v a = (12) 


uv?’ 








wo F(u,v) eine noch zu Arien er Function ist. Durch Zerlegung 
Ve 








de dv 
iay — Er Ne :— Fu) 
Er, — 0? Zu ev1— e? . 
oder 
de Lau dv BERB LAU dv 
le) en 
oder 
2 Yuv 1 ' , 
er in lor (5) (13) 
EEE UT, 
cosyp = 77 sin ı es (14) 


Hiernach sind u -v = const. die Parallellinien, «:v = const. die _ 
Meridiancurven der Kugel X. Aus (11) folgt 








NL EL UTTEH z __wu—1 = 
X— 1-+ uv 4 En 1+uv 1+w (15) 
und durch Auflösung 
XEEY KEY; 
TE a Te fe (16) 


Wir setzen nun die Kugel X durch stereographische Projeetion 
mit der Ebene in Verbindung‘). Ist dee Pol X=Y=0, Z=|) 
das Projectionscentrum, die Aequatorebene Z = 0 die Projections- 
ebene, ferner X, Y, Z ein Punkt der Kugel und &, n sein Bildpunkt, 


1) Riemann, Ges. Werke p. 286 (1867). 
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so sind diese Coordinaten (wenn die &- und n-Axe mit der X- und 
Y-Axe zusammenfallen) verbunden durch die Gleichungen: 





X 2% ü 1 Z 
(17) Fa ee 
oder 
Re pe RREIEI N IE u Nr 
ENT a re 
Aus (16) und (17) folgt 
(19) uv=+ v=&E— im. 


Daher sind die Parameter «, v der Minimallinien der Kugel identisch 
mit den conjugirten Werthen &+:in und 8 — in, gebildet aus den 
Coordinaten des Projectionspunktes. Nach (12), (13) und (19) ist 

5 „__ 4dudv __A(dE’--dn?) 

(20) ds’ — (1-+ uv) DZ E&+n7+ 1)? 

Daher der auch geometrisch leicht zu beweisende Satz: 

Die Kugel wird durch die stereographische Proportion conform 
auf die Ebene abgebildet. 

Die Curven &=«a, n=ß bilden nach (20) ein specielles iso- 
metrisches System auf der Kugel. Das allgemeinste isometrische 
System wird erhalten, indem man den reellen und imaginären Bestand- 
theil einer beliebigen Function der complexen Variabeln 8 :n gleich 
Constanten setzt. Sind also Z und M conjugirte Functionen und 


21) LW=L&E+im)=#+iH MQh)= M&E—-iwm)=#ä-—iH, 
so stellen &(&,n)= 4, H(&,n) =D das allgemeinste isometrische 
System auf der Kugel vor. Setzt man 


L(u) = ji YVP(u)du M(v) = -] Vo9(v)dv, 
so folgt aus (21) | 
2dE =YPdu+YQOdu 2idH = YPdu — YQdv. 


Daher ist die Differentialgleichung des allgemeinsten isometrischen 
Systems auf der Kugel in den Parametern (u, v) von der Form 


(22) PdawW — Qdv’—=0, 
wo P und ® beliebige conjugirte Functionen bezüglich von u und v 


sind. Umgekehrt ist jede solche Gleichung die Differentialgleichung 
eines isometrischen Systems der Kugel. 








$S4A. Geodätische Linien. Greodätische Coordinaten. 


Geodätische Linien auf der Fläche heissen die Üurven, 
deren. Hauptnormale in jedem Punkte mit der Flächennormale zu- 
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sammenfällt, oder deren Schmiegungsebene durch die Flächennormale 
hindurchgeht. 

Die Gleichung der Flächennormale im Punkte x, y, 2 ist, wenn 
&,n,& die Coordinaten eines variabeln Punktes der Normale sind und r 
der Abstand beider Punkte: 


ge —-ı0=1ra n—y=rb G—-:.=1Lre. (1) 
Ferner ist für eine Raumcurve, deren Punkte x, %,2 als Functionen 


eines Parameters gegeben sind, die Gleichung der Schmiegungsebene 
in (x, 9,2), wenn &,n,& die laufenden Coordinaten sind, 
|&E-xded’2|=0. (2) 
Drückt man äus, dass die Schmiegungsebene (2) die Normale (1) 
enthält, so hat man die Differentialgleichung der geodätischen 
Linie in der Form: | 
RR (3) 
Um dieselbe in den Parametern (w,v) und deren Differentialen zu er- 
halten, multiplieire man die linke Seite mit der Determinante (24) $ 1; 
dann geht (3) über in 
edu + fdv mdu? + 2m’dudv + m’dv? + ed’u + fa?v | 


fdu + gdv ndu? + 2ndudv+ n’de + fu -tgdv| 0. (4) 


Diese Differerentialgleichung hängt nur von den Üoefficienten e, f, 9 
des Linienelementes ab; sie ist ferner von der zweiten Ordnung; ihr 
Integral enthält zwei willkürliche Constanten. Man kann beweisen, 
dass eine geodätische Linie vollkommen bestimmt ist durch einen ihrer 
Punkte und die Richtung in ihm, dagegen im allgemeinen nicht voll- 
kommen bestimmt durch zwei ihrer Punkte, auch wenn dieselben noch 
so nahe beisammen liegen. Wir geben in $ 16 die Integration der 
Gleichung (4) für eine besondere Art von Flächen, zu denen u. a. die 
Flächen zweiter Ordnung und die Rotationsflächen gehören. 

Man kann ferner durch die Vergleichung mit (3) zeigen, dass die 
geodätische Linie auch definirt werden kann: 

innerhalb gewisser Grenzen als kürzeste Linie zwischen zwei Punkten, 
oder auch als Ort eines auf der Fläche beweglichen Punktes, auf 
den keine Kräfte wirken, oder endlich als die Curve, die ein auf 
der Fläche gespannter Faden annimmt, auf den keine Kräfte wirken'). 

Die geodätischen Linien lassen sich verwenden zur Einführung 
gewisser Parameter”), die auch geodätische Coordinaten heissen. Zieht 
man auf der Fläche eine beliebige Curve p und von ihren Punkten 





1) Monge-Liouville, Applications. p. 401 ff. 
2) Gauss, Disq. gen. Art. 15. 16. 19. 
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aus, normal zu ihr, die geodätischen Linien y, y,, .. und trägt auf den 
letzteren gleiche Längen ab, so bilden die Endpunkte eine Curve p,, 
die eine geodätische Parallele von p heisst. Man überzeugt sich 
leicht, dass die geodätischen Parallelen 9, p,, .. und die geodätischen 
Linien y, 9, - - sich überall orthogonal durchschneiden; man nennt 
daher das System dieser beiden Schaaren ein geodätisches Ortho- 
sonalsystem. In der That, führt man die beiden Schaaren als 
Parametercurven ein und bezeichnet die ersten mit # == const., die 
zweiten mit 9 — const. und versteht insbesondere unter « die Länge 
der geodätischen Linien, gemessen von der Linie p (u = 0) an, so ist 
in dem Ausdruck für das Linienelement erstens e = 1 (weil für dv— 0 
ds = du werden muss), ferner aber f= (0. Denn der Differential- 
gleichung (4) der geodätischen Linie muss durch e=1 und dvd—0 


CE REN 


genügt werden; sie reducirt sich aber für diese Werthe auf du’, — 


Es muss also f=TV d.h. Function von » allein sein oder es muss 
längs jeder einzelnen geodätischen Linie 7, y, .. (u = const.) f eben- 
falls constant sein. Da nun für die Schnittpunkte der Curve p mit 
den sämmtlichen zu ihr orthogonalen Curven y,Y,.. f den Werth O 
hat, so muss in der ganzen Fläche f=0 sein (g. e. d.). 


Die hier definirten Parameter «,v heissen geodätische Coordi- 
naten; in ihnen hat das Linienelement die Form: 


(5) ds? = du? + gdv, 


wo g noch Function von (u, v) ist. Hat umgekehrt das Linienelement 
einer Fläche die Form ds? = edu? + gdv? mit der Bedingung, dass e 
eine Constante oder Function von « allein ist, so erhält man durch 
die Substitution edu” = du,’ die Form (5), und es stellt alsdann 
u, = const. ein System von geodätischen Parallelen dar und «, selber 
die Länge der geodätischen Linien v = const., gemessen von der ersten 
geodätisch Parallelen «, =. 

Lässt man in der obigen Betrachtung die erste geodätisch 
Parallele p (u = 0) zusammenschrumpfen zu einem Punkt P, von dem 
die geodätischen Linien v = const. ausgehen, so heissen die geodätisch 
Parallelen « = const. „geodätische Kreise“ und (u, v) ein geodä- 
tisches Polarsystem vom Mittelpunkt ?. In diesem Falle tritt für 
die Function g in (5) noch die Bedingung hinzu, dass für v= (0 auch 
g=0 wird, weil im Punkt P(u=0) für alle Richtungen ds = du 
werden muss. Unter der Voraussetzung, dass in einem geodätischen 
Polarsystem v® den Winkel bedeute, den im Punkt P die Linie v mit 
der Linie v= 0 bildet, tritt die weitere Bedingung hinzu, dass für 
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oVg h CE 
u=0 = — 1 ist. Denn das Bogenelement eines geodätischen 


Kreises von unendlich kleinem Radius hat jetzt den Werth ds = udv; 
es muss also fürua—=0 Yg—=u oder v2 —= ] werden. 

Es sei noch bemerkt, dass die Minimallinien als geodätische 
Linien angesehen werden können; denn die Schmiegungsebene einer 
Minimallinie berührt den imaginären Kugelkreis ($ 3); sie ist folglich 
normal zur Tangente der Curve, geht also durch die Flächennormale. 
Analytisch ergibt sich dasselbe, da füre=9g=0 der Gleichung (4) 
ebensowohl durch d« = 0 wie durch dv—=0 genügt wird (vgl. 


auch $ 17). 


85. Conjugirte Richtungen. Krümmungslinien. Asymptotenlinien. 


Conjugirt!) heissen zwei von einem Punkt (x, y, 2) oder (u, ©) 
ausgehende Linienelemente ds, und ds, oder Richtungen (du, : dv,) und 
(du,:dv,) auf der Fläche, wenn die Tangentialebenen in den End- 
punkten des einen Linienelementes sich in der Richtung des anderen 
Elementes schneiden. 

Dass diese Beziehung zwischen den beiden Richtungen reciprok 
ist, ergibt sich unten aus dem Beweis der Gleichung (1). 

Conjugirte Liniensysteme auf der Fläche sind solche, die sich 
allenthalben nach conjugirten Richtungen durchsetzen. 

Die »Bedingung dafür, dass die beiden Richtungen du, :dv, und 
du, :: dv, conjugirt sind, ist 


d- du, du, + d- (du,dv, + dv,du,) + d’- dv,dv, =. (1) 


Denn sind X, Y, Z laufende Coordinaten, so ist die Gleichung der 
Tangentenebene im Anfangspunkt (x, y,2) von ds;: 


Z-MDa+t(F ybtlZ-)c=0 
und im Endpunkt («+ da,, y-+ dy,, 2-4 dz,) von ds: 
(X—2—da,)(a+da,) +(Y—y—dy,)(d-+db,)+Z—2—d2,)(c+de,)=0, 


wobei 





ö Ö 
da, = 7, du + 7, Wı da, — ;,, du, +5, dur. 


Für die Punkte (X, Y, Z) der Schnittlinie beider Tangentialebenen 
hat man also, da adx, + bay, + cdz, = 0: 


(X — a)da + (7 — ydı, +(Z— 2)da=0. 


1) Dupin, Developpements. p. 44 u. 91. 
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Die Bedingung dafür, dass auf dieser Linie der Endpunkt (x + d,, 

y- dy, 2-4 dz,) von ds, liege, ist: 
da,dx, + db,dy, + de,dz, =. 
Diese Gleichung ist aber nach (3) $ 2 identisch mit (1). 

Die nothwendige und hinreichende Bedingung dafür, dass die 
Parametercurven u = const. und v = const. selber conjugirte 
Linien sind, ist: 

(2) da) 

Denn soll (1) genügt werden durch (du, = du; dv, =0) und (du, —=0, 
dv, = dv), so muss d’—= 0 sein, und umgekehrt, ist d’= 0, so genügen 
diese Differentiale der Gleichung (1). 

Der Winkel V zwischen einer Richtung du, :dv, und der ihr 
conjugirten Richtung du, : dv, ist nach (9) $ 1 bestimmt durch: 


ds, ds, cos V = edu,du, + f(du,dv, + do,du,) + gdv,dv, 
oder wenn man nach (1) die Werthe 

du, = A(d’du, + d’dv,) dv, = — Alddu, + d’dv,) 
(wo A ein Proportionalitätsfactor) einträgt, durch: 


(3) ds, ds,cos Y=4A-[du, (ed®— fd) + du, dv,(ed’—ga)-+dv’(fd—gd)]. 


Krümmungslinien!) der Fläche heissen diejenigen Curven- 
systeme, die zugleich conjugirt und orthogonal sind. 
Die Differentialgleichung der Krümmungslinien ist nach (3) 
cos Y/ = 0 oder wenn man (w,v) für (u,, v,) schreibt: 
(ed — fd) du? + (ed’— gd) dudv + (fd — gd’) dv’ —= 0 
oder 


(4) edu+fav ddu+ddv _ 
fau+gdv ddut+ddv| 


Es gibt also zwei Schaaren von Krümmungslinien auf der Fläche. 

Die nothwendigen und hinreichenden Bedingungen dafür, dass die 
Parametercurven (#,v) selber Krüämmungslinien werden, sind 
nach (2) und (10) $1 oder auch nach (4): 
(5) ER, d=(. 

Eine andere Definition der Krümmungslinien gibt zu weiteren 
Betrachtungen Anlass. 

Krümmungslinien sind auch diejenigen Curven, längs deren die 
consecutiven Flächennormalen sich schneiden. 


1) Monge-Liouville, Applications. p. 124ff.,; Dupin, Developpements, 
p. 47 u. 94. 


0. 
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Denn sollen die Normalen in den Punkten (w, v) und (wu + du, 
v + dv) einander schneiden, so hat man, wenn 8, n, & die Coordinaten 
des Schnittpunktes und wenn r seinen Abstand vom Punkte (u, v) oder 
(x, Y,2) bezeichnet, die Bedingung: 


S-c+ra— (+ de) + + dr) (a + da) 
de +adr + rda=0 (6) 


nebst den entsprechenden Gleichungen in (y, 6b) und (2,c). Durch 
Elimination von r und dr folst 


la da dz|=0. (7) 


Diese Gleichung lässt sich leicht auf die Form (4) bringen ent- 
weder, indem man die linke Seite mit der Determinante (24) S 1 
multiplieirt oder auf folgende Weise. Multiplieirt man (6) mit a und 
addirt die entsprechenden Gleichungen in (y, b) und (2, c), so folgt 


wegen Dad —= 0 und da? —1 für die Richtung der betrachteten 
Linien: 


oder 


detrda—=0 dytrd—=07 de+trde—0. (8) 


Multiplieirt man diese Gleichungen bez. mit = : n , & 


i = = = und addirt jedesmal, so erhält man nach (4) S 1 
und (3) 8 2: 
edu + fdv=r(ddu + ddv) fdu-+ gdv=r(ddu-+ d’dv). (9) 


Eliminirt man hieraus r, so ergibt sich die Gleichung (4), womit 
die Identität der oben definirten Linien mit den Krümmungslinien er- 
wiesen ist. Die Gleichungen (8) geben eine dritte Definition der 
Krümmungslinien, nämlich (vgl. $ 11): 


dann 


Krümmungslinien sind auch diejenigen Curven, deren Richtung in 
jedem Punkt der Richtung des sphärischen Bildes parallel ist. 
Eliminirt man andrerseits aus (9) dw: dv, so erhält man eine 
quadratische Gleichung in r, nämlich: 
rd—e rd—f 
rd—f rd —g a u) 


oder 
r(dd’— dd?) — r(ed’— 2fd + gd) + (eg — f?) = 0." 

Die zwei Wurzeln r, und r, dieser Gleichung heissen die Haupt- 

krümmungsradien der Fläche im Punkt (w, v); sie sind die 

Krümmungsradien derjenigen ebenen Normalschnitte, die im Punkt (w, v) 


1) Monge-Liouville, Applications. p. 129. 


Stahl u. Kommerell, Grundformeln d. allgem. Flächentheorie, 2 
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die eine und die andere Krümmungslinie berühren. Die zu r, und r, 
gehörigen Fortschrittsrichtungen ergeben sich eindeutig aus den Glei- 
chungen (9). 

Aus (10) erhält man die schon früher ($ 2) abkürzend benutzten 
Werthe für das Krümmungsmaass k und für die mittlere Krüm- 
mung h der Fläche im Punkt (w, v): | 











ER I dd’— d’? 

a Te 

(11) „in 1 _ed’—2fa+ga 
ne ar TE eg 


Die Krümmungslinien und ebenso die Hauptkrümmungsradien sind 
für reelle Flächen stets reell; denn die Discriminante von (4) in Be- 
zug auf du:dv ist mit der Discriminante von (10) in Bezug auf r 
identisch und positiv; sis lässt sich nämlich leicht auf die Form bringen: 

1 le „ ; ‚ „ ‚ 
ö* (- — ) —= (ed — gd)’ — 4led — fd) (fd — gd) 


Sa — [(ed”’ — gd) — en (ed — fa)’ + e (eg — f?) (ed’— fd). 





Asymptotenrichtung heisst eine Richtung auf der Fläche, die 
mit der zugehörigen conjugirten Richtung zusammenfällt; Asym- 
ptotenlinien heissen die von den Asymptotenrichtungen gebildeten 
Curven!). 

Als Differentialgleichung der Asymptotenlinien erhält man aus (1), 
indem man du, : dv, = du, : dv, = du: dv setzt 


(13) ddu + 2ddudv + d’dv? —0. 


Hiernach gehen durch jeden Punkt der Fläche zwei Asymptotenlinien. 
Nach (1) und (13) sind umgekehrt conjugirte Richtungen solche, die 
harmonisch zu den Asymptotenlinien liegen. 

Betrachtet man die linke Seite von (13) und den Ausdruck für 
ds’(3) $1 als binäre Formen in du, dv, so sind die Zähler und Nenner 
von h wind % (11) die simultanen Invarianten, die linke Seite von (4) 
die simultane Covariante derselben. # 

Die nothwendigen und hinreichenden Bedingungen dafür, dass die 
Parametercurven «a, v selber Asymptotenlinien werden, sind 
nach (13): 

(14) dr d—N. 

Um den Winkel W zwischen den beiden Asymptotenrichtungen 

zu bestimmen, seien dw: dv’ und dw”: dv” die Wurzeln der Gleichung 





1) Dupin, Developpements. p. 51. 
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(13), ferner ds’ und ds” die Elemente der Asymptotenlinien und g ein 
Proportionalitätsfactor. Dann folgt aus (13): 
dudu’= ud” dvdv’— ud dwdv’ + dvdu’—= — u:2d. 
Daher ist wegen (11) und (12): 
edudu” + f(dwdv’ + dvdw’) + ydvdv“ 


120 ‚ 9 F 1 
— u(ed” — 2fd + gd) = u” (;- re =) » 


Tg 


jl 
dsds’—=u[(ed’—2fd + 9A)? — 4leg— P)(ad’— A?) —=uö? kr — a) 
2 


und folglich nach (8) $ 1: x 
cos WR. (15) 
Der Winkel der Asymptotenlinien ist daher nur abhängig von 
dem Verhältniss der beiden Hauptkrümmungsradien'). 
Die Curve auf der Fläche, längs der die Asymptotenlinien sich 
rechtwinklig durchschneiden, ist: 
, +r=0 oder ed’— 2fd + ga =M. (16) 


Die Asymptotenlinien lassen sich noch in anderer Weise definiren. 
Die Gleichung (13) ist nach (4) $ 2 identisch mit 


dadz + dbdy + dedz =. (17) 


d.h. (vgl. $ 11): die Asymptotenlinien sind auch diejenigen Curven 
auf der Fläche, deren Richtung in jedem Punkt zu der Richtung des 
sphärischen Bildes normal ist. 
Die Gleichung (13) ist ferner nach (4) $ 2 identisch mit 
ad’z + bay cd’z=0. (18) 
Dies ist aber die Bedingung dafür, dass die Tangentialebene der 
Fläche im Punkt (x, y,2) noch den Punkt «+ 2dz + d’x, y+2dy + d’y, 
2- 2dz + d’z) enthalte; daher: 
Die Asymptotenlinien sind auch diejenigen Üurven, deren 
Schmiegungsebene in jedem Punkt mit der Tangentialebene der 
Fläche zusammenfällt. 


Dasselbe Resultat gibt in anderer Weise der Satz: 


Die Schnitteurve einer Tangentialebene der Fläche hat im Be- 
rührungspunkt einen Doppelpunkt; die beiden Tangenten des Doppel- 
punkts osculiren die Fläche; sie geben die Richtung der Asym- 
ptotenlinien an. | 


Denn ist (@,y, 2) ein bestimmter Punkt der Fläche mit den 





1) Dupin, Developpements. p. 189. 
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& 


20 I. Untersuchung einer gegebenen Fläche. 


festen Parametern (u, v), so hat die Schnitteurve der Tangentialebene 
dieses Punktes mit der Fläche die Gleichung 


(19) aX- a) +IW W+eZ—- 9-0, 

wenn man die Grössen @,y,2; a,b,c in den festen Parametern (u, v), 
die Grössen X, Y, Z in variabelen Parametern (U, V) ausdrückt. Die 
Gleichung (19) und ebenso die aus ihr durch Differenziren nach U 
und V hervorgehenden Gleichungen: 

Er 
werden befriedigt, wenn man U, V mit wv und X, Y,Z mit ©, 9,2 
zusammenfallen lässt, d. h. die Schnitteurve (19) hat im Punkt (u, v) 
einen Doppelpunkte. Um die Richtungen du:dv der Tangenten in 
(1, v) zu finden, hat man die Entwicklung 





(20 X=a+ 2 du + av + TE du + 2,25 dudv + Sad’ + 
nebst den entsßrechenden Entwicklungen für Y und Z in (19) ein- 
zutragen. Man erhält dann für die Richtungen du: dv der Tangenten 
im Doppelpunkt gerade die Gleichung (13), welche die Richtungen der 
Asymptotenlinien angibt (q. e. d.). 

Dass die Asymptotenlinien auch die Curven sind, für welche jede 
sie berührende (aber von der Schnitteurve der Tangentenebene ver- 
schiedene) ebene Schnitteurve im Berührungspunkt eine Wendetangente 
+ hat, zeigt sich in $ 15. 


Man unterscheidet auf der Fläche'), je nachdem 


k oder d@d’— d”? >0O das Gebiet der elliptischen Punkte, 
yes, 4 EHÜOREEN " „ hyperbolischen Punkte, 
Es n —=( die Curve der parabolischen Punkte. 


Die letztere Ourve trennt die Gebiete der elliptischen und hyper- 
bolischen Punkte. In den elliptischen Punkten sind die Haupt- 
krümmungsradien gleichgerichtet und die Asymptotenlinien imaginär; 
die Fläche ist convex-convex. In den hyperbolischen Punkten sind 
die Hauptkrümmungsradien entgegengesetzt gerichtet und die Asym- 
ptotenlinien reell; die Fläche ist convex-concav. In einem para- 
bolischen Punkt ist ein Hauptkrümmungsradius unendlich, die Asym- 
ptotenlinien fallen zusammen. Im Allgemeinen ist die Curve der 





1) Dupin, Developpements. p. 49 u. 154. 
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ganz oder theilweise die Einhüllende der Asymptotenlinien. Man ver- 
folgt diese Verhältnisse leicht an dem Beispiel der Rotationsflächen. 

Die Bezeichungen (21) haben ihren Ursprung in einer Betrachtung, 
die sich an die obige Bemerkung über die Asymptotenlinien anschliesst. 

Um die Fläche in der Umgebung eines Punktes zu untersuchen, 
denkt man sich die Schnitteurve der Fläche mit einer der Tangential- 
ebene des Punktes parallelen und unendlich nahen Ebene und ersetzt 
diese Schnitteurve durch die sog. Indicatrix'), d. i. die einfachste 
Curve, die sich in der Nähe des Punktes der Schnitteurve möglichst 
eng anschliesst. 

Um die Gleichung der Indicatrix in der einfachsten Form zu er- 
halten, seien u, v die Parameter der Krümmungslinien, also nach (5) 


und (11): 


u 


ee 


r, e 


1 


— _— 


(22) 


S|a& 


Eine zur Tangentialebene (19) parallele Ebene im Abstand & hat 
die Gleichung: 


aX— zz — ea) +b(Y—- y—eb)+celZ— 2 —.)=0 
d 
Kr a«X— a) +6 Y—-)+eZ—-d)=e 


Trägt man hier die Werthe (20) ein, so erhält man 
ddu: + 2ddudv + d’ dv? = e 
oder wenn man die Bogenelemente der Parametercurven Vedu = & 


und Ygdv=n setzt und die Gleichungen (22) benutzt, als Gleichung 
der Indicatrix: 


ER RN (23) 


7, Ya 





wo & als unendlich klein vorausgesetzt ist. Hiernach besteht die Indi- 
catrix in einem elliptischen Punkte (k>0) aus einer Ellipse, in einem 
hyperbolischen Punkte (%k < 0) aus einer Hyperbel, in einem paraboli- 
schen Punkte (r,— ©) aus einem Paar von parallelen, unendlich nahen 
Geraden. 

Ferner entsprechen conjugirte Richtungen in einem Punkte der 
Fläche conjugirten Durchmessern, die Asymptotenrichtungen des Punktes 
den Asymptoten, die Richtungen der Krümmungslinien den Haupt- 
axen der Indicatrix, sodass die Richtungen der Krümmungslinien auch 
diejenigen Richtungen sind, für welche die normalen Krümmungen 
des Punktes zum Maximum oder Minimum werden (vgl. $ 15). 

Ist insbesondere für einen Punkt r, =r,, also die Indicatrix ein 


1) Dupin, Devoloppements. p. 48 u. 147. 
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Kreis, so heisst der Punkt ein Kreispunkt!) (Nabelpunkt); für 
ihn ist also nach (12) 
1 1 d d d” 

4) IR San SE 

Man sieht leicht, dass durch einen Kreispunkt im Allgemeinen 
nicht unendlich viele, sondern nur drei Krümmungslinien hindurch 
gehen?. Es sei A = const. die endliche Gleichung der beiden 
Schaaren von Krümmungslinien, aufgelöst nach der Constanten. Setzt 
man in ihr -+- du und © + dv für % und v und entwickelt nach Po- 
tenzen von du und dv, so erhält man, indem man bis zu den Gliedern 
zweiter Ordnung vorschreitet, die Differentialgleichung der Krümmungs- 
linien in der Form: 


Pdu? + Qdudv + Rav? =0, 





wo die linke Seite bis auf einen Factor mit (4) übereinstimmt. 
In einem Kreispunkt, wo nach (24) P=Q=KR==0 ist, hat man 
bis zu den Gliedern dritter Ordnung vorzugehen; man erhält so, wenn zur 


: D 
Abkürzung 4 I" 2 


(P,du + P,dv) du? + (Q,du + Q,dv) dudv + (R,du + R,dv)di? = 0, 


—= P, u. s. w. gesetzt wird, die Gleichung 


welche drei Werthe für das Verhältniss du : dv liefert. 

It d= d= d’= 0, so hat man einen Kreispunkt mit unendlich 
grossem Radius. Durch Fortsetzung der Entwicklungen (20) findet 
man jetzt für die Indicatrix eine Curve dritter Ordnung und die Sehnitt- 
curve der Tangentialebene erhält einen dreifachen Punkt, dessen drei 
Tangenten den drei Asyınptoten der Indicatrix parallel sind und die 
Asymptotenrichtungen der Fläche in dem Punkt angeben. 

Die Untersuchungen der $8$ 5—5 lassen sich verwenden, um die in 
S 1 und 2 für allgemeine Parameter entwickelten Formeln zu ver- 
einfachen; so hat man zu setzen: 


[> , wenn die Parametercurven orthogonal sind, 
dm ee u conjugirt sind, 
e=0,9=0, „y 4 Minimallinien sind, 


(25) Ge = 0, ” 
A=H ar 


isometrische Linien sind, 
Asymptotenlinien sind, 





Fels R Krümmungslinien sind, 
BP EN er R ein geodätisches Ortho- 
% sonalsystem 





1) Dupin, Developpements. p. 126. 
2, Diupın, 10692364; 
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bilden und « die Bogenlänge der geodätischen Linien, gemessen von 
einer der geodätisch Parallellen v = const. 


Wir schliessen hier noch folgende Bemerkung!) an, bei der eine 
Fläche als biegsam betrachtet wird, ohne dehnbar zu sein. Eine 
Fläche heisst eine Biegungsfläche einer anderen oder auf einer 
anderen abwickelbar, wenn sie aus ihr durch Verbiegung erhalten 
werden kann. Zwei verschiedene Flächen mögen Punkt für Punkt auf 
einander bezogen sein dadurch, dass ihre Punkte (x, y, 2) und («, y', 2’) 
als Functionen desselben Parameterpaares (u, v) gegeben sind in der 
Form: 

t—=x(u,v) vw=yWuo) 2ezlmv), (26) 


[4 


= —% (u,v) y=y (uw v) = £(ü, v). 





Sollen die beiden Flächen auf einander abwickelbar sein, so ist 
offenbar nothwendige und hinreichende Bedingung, dass die Linien- 
elemente ds und ds’ oder die Ausdrücke 
ds? = edu? + 2fdudv + gdv? und ds? = edu? + 2fdudv + gdv? 
für jede Richtung einander gleich sind oder dass 

er ey (27) 
ist. Hieraus folgt, dass alle von e,f, g allein abhängigen Gleichungen 
oder Grössen bei der Verbiegung ungeändert bleiben. 

Dies gilt z. B., wie auch geometrisch klar ist, von dem Winkel 
zweier Flächencurven (8) $ 1 und der Differentialgleichung der kürzesten 
Linien (4) $4, also auch diesen selber. Es zeigt sich später ($ 7), 
dass für zwei auf einander abwickelbare Flächen in entsprechenden 
Punkten auch das Krümmungsmaass k und ($ 15) die geodätische' 
Krümmung entsprechender Flächencurven denselben Werth hat. 

Auf die Kriterien für die Abwickelbarkeit zweier gegebenen 
Flächen kommen wir später, in $ 18, zu sprechen. 





+86. Anwendung auf die Centraflächen. 


Die bisherigen Entwicklungen sollen zu einer kurzen Untersuchung 
der Centraflächen verwandt werden. Jedem Punkt (w,v) einer ge- 
gebenen Fläche C entsprechen zwei auf der Normale gelegene Haupt- 
krümmungscentra.. Die Centrafläche von C, d.h. der Ort aller 
Hauptkrümmungscentra von C, hat daher zwei Mäntel, die entsprechend 
den Radien r, und r, mit C, und C, bezeichnet seien. Eine Normale 


1) Gauss, Disq. gen. Art, 12 u. 13. 
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von Ü berührt CO, und C, in den zugehörigen Krümmungsmittelpunkten. 
Die Normalen von © längs einer Krümmungslinie bilden eine ab- 
wickelbare Fläche A, deren Rückkehrkante der Ort der zugehörigen 
Krümmungscentra ist. Die beiden Mäntel ©, und C, sind daher auch 
der Ort der Rückkehrkanten der zu den beiden Systemen von Krüm- 
mungslinien gehörigen abwickelbaren Flächen A.!) 

Zur analytischen Untersuchung wähle man auf C als Parameter- \ 
curven die Krümmungslinien. Dann gelten nach $5 und nach (6) $2 | 
die Formeln 





(1) f= 0 d=0 ds? = edu? + gdv, 
F ee! ER 
(2) . cr: ee 
0a 1 0x da 10x 
3 — m m oe m nn — 
(8) OU r, ou 0V 7,00 


Mit Hilfe derselben erhält man für den Mantel C,, wenn die auf 
ihn bezüglichen Grössen durch den unteren Index 1 unterschieden 
werden und wenn zur Abkürzung gesetzt wird (vgl. $ 11): 


(4) :_ys M-_.ya, 
durch eine leichte Rechnung die folgenden Formeln: 


(5) a =ar na ei ang mat re, 





r wos LT en 
an ee a 
or, \2 Or, Or, or 
er - (5%) an ten 

ö dr : Er @ Or 
aM a a, 
(9) ds? = dry; + Gln — n)’dv? zu ERNEI 5 Br 5); 
| Or, 
5 4 or, Or 1 ou 

EEE RW | ER EN ERENNE 

Urne en ur — nr)’ or . 
“du 


Hieraus ergeben sich die entsprechenden Formeln für den Mantel C,, 
wenn man u mit v vertauscht und für 


2a „ 
(11) YA vba ah Add rn sseg EG 
setzt: 
(12) RaYgfa | Qgbo 5:92 196 da Age: Yar, 551. grerGai 


1) Monge-Liouville, Applications. p. 135ff. 
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Aus diesen Gleichungen ergeben sich folgende Sätze: 


Aus (6): Die Normale der Fläche (©, ist parallel der zugehörigen 
Krümmungslinie in dem entsprechenden Punkt auf ©. Die Normalen 
von (©, und Ö, in entsprechenden Punkten sind daher zu einander 

_ normal. 

Aus (8): Die Curvensysteme auf C, (oder auf C,), die den beiden 
Schaaren von Krümmungslinien auf Ü entsprechen,. sind conjugirt. 

Aus (9): Auf CO, sind die Öurven 7, = const. (die den Linien 
von constantem Radius r, auf C entsprechen) geodätisch Parallele 
und die Curven v9 = const. (die der einen Schaar von Krümmungs- 
linien auf C entsprechen) die zugehörigen orthogonalen Geodä- 
tischen; zugleich ist r, die Bogenlänge dieser Geodätischen, gemessen 
von einer geodätisch Parallelen. 


Ist speciell ,, =U, d.h. Function von « allein, so ist / =, 
d/ =0, d.h. die Krümmungslinien von ©, entsprechen den Krüm- 
mungslinien von Ü selber. 

Ist speciell r, = V, d. h. Function von v allein, so ist 

Bean ad, 0 dd, 

d. h. die Fläche C,) wird zur Curve. Die Fläche Ü ist alsdann eine 
allgemeine Kanalfläche, d. h. die Enveloppe einer Kugel mit variablem 
Radius, deren Mittelpunkt eine beliebige Raumcurve beschreibt!). 

Von besonderem Interesse ist die Uentrafläche einer Fläche (©, 
deren Krümmungsradien 7, und 7, durch eine Gleichung 
F (r,,r3) = 0 verbunden sind?), für die also 


oh Ok oh ok 


Für diese Flächen: besteht nach (10) wegen (13) zwischen den 
Krümmungsradien r,, r, von CO und den Krümmungsmaassen %k, und %, 
von C, und (©, die Relation: 

kun —r)—=1.)) (14) 

Die Werthe %k, und %, haben hiernach gleiches Vorzeichen oder 
die Asymptotenlinien auf ©, und (©, sind gleichzeitig reell oder imaginär. 

Ferner sind nach (8) die Gleichungen der Asymptotenlinien auf 


C, und (, | 
gr du — @ a dv = 0 E ae du? — G gi dv? =0. 
ou ou 0% 0V 





1) Monge-Liouville, Applications. p. 238. 
2) Weingarten, Journ. für Math. Bd. 59. p. 382 (1861). 
3) Halpben, Bull. d. 1. soc. math. de Paris. IV. p. 94 (1876). 
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Diese Gleichungen sind aber unter der Voraussetzung (13) iden- 
tisch. Daher’): 
Für die durch (13) charakterisirten Flächen sind die Asym- 
ptotenlinien auf C, und auf ©, entsprechende Linien. 
Um eine dritte Eigenschaft solcher Flächen herzuleiten?), entnehmen 
wir dem $ 9 die Formeln: 


O log VE Or] log V@ 18. Dry 

(15) a Fra aber a ek 
ov 

Trägt man r, als Function von r, und umgekehrt ein, so erhält 

man durch Integration | 


2 |; dr, 2 |; dr, 
tn 
rer Be GN 


1, —r, 00 OU 1, —r, OU 














wo & Function von «, Y Function von v allein ist. Durch passende 
Wahl der Parameter « und v können & und 9 constant und beide = 1 
gemacht werden®). Unter dieser Voraussetzung sind also die Grössen 
E und G@ und ebenso nach (4) die Grössen e,g Functionen eines der 
beiden Radien r, oder », allein. Die Gleichung (9) geht hiernach über in 
(16) ds” =dr? + © (r,)dvs, 

wo ® (r,) eine bestimmte Function von r, ist, die von der zu Grunde 
liegenden Gleichung F'(r,, r,) == 0 abhängt. Zu jeder solchen Glei- 
chung existiren noch unendlich viele Flächen C; für alle diese Flächen 
aber ist nach (16) das Linienelement des Uentramantels C, dasselbe. 
Daher der Satz: 

Die sämmtlichen Uentramäntel C/, die den verschiedenen, durch 
dieselbe Relation F’(r,, r,) = 0 charakterisirten Flächen zugehören, 
sind auf einander abwickelbar. Dasselbe gilt von den Mänteln (,. 

Die Form (16) des Linienelementes von ©, ist aber zugleich die 
des Linienelementes einer Rotationsfläche, bezogen auf Meridian- und 
Parallelkreise als Parametereurven. Daher folgt weiter der Satz: 

Alle Flächen ©, für welche die nämliche Relation F(r,, r,) = 0 
gilt, haben die Eigenschaft, dass die zugehörigen CGentramäntel C, 
sich auf ein und derselben BRotationsfläche abwickeln lassen, wobei 
die geodätischen Linien v = const. von C, in die Meridiane und die 
Uurven r, = const. von Ü, in die Parallelkreise der Rotationsfläche 
übergehen. 





1) Ribaucour, Comptes rendus. t. 74. p. 1402 (1872). 
2) Weingarten, ]. c. p. 384. 
3) Man kann nämlich « durch eine Function «, von « und » durch eine 
5 2 0 2 } 
Function v, von v ersetzen, wodurch E=E, 3 „Ge es wird, 
(Vgl. $ 18.) 
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Derselbe Satz gilt für O,. Ist F(r,, r;) = 0 symmetrisch in r, 
und 7,, so sind ©, und Ö, auf derselben Rotationsfläche, also auch auf 
einander abwickelbar. 

Um für einen gegebenen Fall, d.h. wenn F(r,, r,) = (0 gegeben 
ist, die Rotationsfläche zu ermitteln, auf der ©, abwickelbar ist, sei 
die z-Axe des Coordinatensystems die Axe der Rotationsfläche, o der 
Radius des Parallelkreises im Abstand 2 von der @y-Ebene und v der 
Winkel einer beliebigen Meridiancurve mit dem Nullmeridian. Dann 
hat das Quadrat des Linienelements der Rotationsfläche, wenn die 
Meridiancurve 2= P, d.h. gleich einer Function von e und P’ die 
Ableitung von P nach e ist, die Form: 





ds = (1-+ P?) de? + od. (17) 
_ Die Vergleichung mit (16) gibt 
dr, =V1+P?de Yolr)=e, (18) 


woraus man durch Elimination von r, eine Differentialgleichung zur 
Bestimmung der Function P erhält. 

Der obige Satz von der Abwickelbarkeit von C, auf einer Rota- 
tionsfläche lässt sich umkehren; man kann nämlıch den folgenden Satz 
beweisen): 

Jede Fläche, die auf einer Rotationsfläche abwickelbar ist, kann 
betrachtet werden als der eine Mantel der Centrafläche einer Fläche 
©, zwischen deren Hauptkrümmungsradien eine Gleichung 7 (r,,r,)—=0 
besteht. (Eine Ausnahme bilden nur die auf dem Katenoid ab- 
wickelbaren Regelflächen.) 


Hiernach ist die Aufgabe, alle Flächen zu finden, für die eine 
Relation F(r,,r,) = 0 besteht, identisch mit der Aufgabe, alle Bie- 
gungsflächen der Rotationsflächen zu finden. 

Zum Schluss dieser Untersuchung beweisen wir den NSatz?): 

Die Krümmungslinien einer Fläche ©, die durch eine Gleichung 
F(r,,r;) = 0 charakterisirt ist, lassen sich durch blosse Quadratur 
bestimmen. 


Zum Beweis”) dient eine Vorbetrachtung. Wählt man wie bisher 
als Parametercurven (tt, v) auf © die Krümmungslinien, so nimmt der 
Ausdruck 

vo! edu +fdv ddu-+ d’dv 


Tai y 0, r Z ’ (19) 
vs En, si fdu +gdv d’du + d’dv 
1) Weingarten, 1. c. p. 387. 
2) Lie, Darboux Bull. (2) IV. p. 300—304 (1880). 
3) Weingarten, Journ. für Math. Bd. 103. p. 184 (1888). 
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der, gleich O gesetzt, die Differentialgleichung der Krümmungslinien 
gibt, nach (1) und (2) die Form an 


M—Veg (2 — 2) dudv = VEG (r, — 7) dudv — 2pdudv. 
2 2 
Aus dem hierdurch definirten Werth von 9 soll der Ausdruck 
(20) — — — 


gebildet werden. Benutzt man hierbei die aus (15) sich ergebenden 
Werthe 

















DalogıyR ae or, len (2% on) 
oudv . n—r dudv (m—r)? öv \du ou 
log y@ are] OR MIR E42 en) 

ouvd  n—r,0uv  (n—r,) 0u \dv 0vJ? 


so erhält man für A die Gleichung: 
or, Or, or, a): 


(21) Va 


Hieraus folgt, dass für eine Fläche C der oben angegebenen Art 
und nur für eine solche der Werth A verschwindet, also nach (20) 
o= UV wird, wo U Function von u, V Function von v allein ist. 
Durch passende Wahl der Parameter « und v (s. Anmerkung p. 26) kann 


1 
man =, machen, so dass 


(22) M = dudv 
wird. 

Sei nun eine Fläche CO, für die F(r,,r,) = ist, in beliebigen 
Parametern (%,, %,) gegeben, und sei in diesen Parametern: 


(23) M = (A,du, + B,dv,) (A,du, + D,dv,), 
wo also A,, B,, As, DB, gegebene Functionen von (u,, %,) Sind, so gibt, 
da der Ausdruck M (19) einer Transformation der Parameter gegen- 
über invariant ist ($ 18), die Vergleichung von (22) mit (23), wenn o 
ein unbestimmter Factor, 
(24) du=o(A,du, + Bdv,) dv = o=!(A,du, + B,dv,). 
Die Integrabilitätsbedingungen dieser Ausdrücke, nämlich * 
ö(@4,) __2(eB,) ö(e="A,) _2leT'B,) 
re a od 

geben die Ableitungen von og nach «, und v,. Hiernach erhält man 
durch blosse Quadratur oe und durch nochmalige Quadratur «,v als 
Functionen von u,,®, aus (24) (q. e. d.). 
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$7. Die Fundamentalgleichungen von Gauss und Mainardi. 


Die sechs in $ 1 und 2 definirten Functionen e,f,g; d,d,d” von 
(u, v) bilden nicht nur für die Untersuchung einer gegebenen Fläche 
auf ihre charakteristischen Eigenschaften, sondern zugleich für die 
Herleitung einer Fläche aus gegebenen charakteristischen Eigenschaften 
die Grundlage. Da eine Fläche schon durch drei Functionen &, y, 2 
von 4%, v bestimmt ist, so können die sechs Grössen e,f,g; d,d, d” 
nicht unabhängig von einander sein. Es zeigt sich, dass sie durch 
ein System von drei partiellen Differentialgleichungen ver- 
bunden sind; man erhält diese Gleichungen, wenn man die Integra- 
bilitätsbedingungen des Systems der Gleichungen (6) und (9) $ 2 

aufstellt. 

| Dies System lautet, wenn zur Abkürzung die Bezeichnungen 


O2 0Y 5x RE 
re a 
OL AE 1 ah 
FT: Da z2 » ® 

eingeführt werden: 

oa r r 0a „ [22 

au kautea)—=0 „ bar oa),—0 


0 - 0 


— (da + pa, + 4%) = 0 — (da+ra.+dg%,)=0 Q) 
0 _ (da+pa+ d%) = 0 9 — (da+ra+ da) =. 


Setzt man zunächst die beiden aus (2) sich ergebenden Werthe 





2 
von 2 einander gleich und drückt hierbei die Werthe von 2 ; 
ou 0V D ou 
0a, 0a, 09 


Pre Br Fi Pr wieder durch a, a,, a, aus, so erhält man eine in a, a,, Q, 


lineare homogene Gleichung; fügt man die entsprechenden Gleichungen 
in b,b,, b, und c, c,, % hinzu, so hat man drei Gleichungen der Form: 


Ca+Ca+9,=0 C06b+05,+60Cb,=0 C+CGa+6%=0, 


mit denselben Coefficienten C, C,, &. Da nun die Determinante 
la a, a,| nach (24) $ 1 nicht verschwindet, so folgt: 


2 N et) (8) 


Behandelt man ebenso die folgenden Gleichungen (2), d. h. setzt 


.. 
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man die beiden Werthe von ._ einander gleich, so erhält man in 
derselben Weise drei Gleichungen 

(4) A=O 4A: 0 il 

und ebenso gibt die Gleichsetzung der beiden Werthe von ee drei 
Gleichungen 

(5) Bb= DD, =0 b,=(, 


Die neun Gleichungen (3), (4), (5) reduciren sich, wie eine leichte 
Rechnung ergibt, auf drei Gleichungen. Es ist nämlich (© identisch 
—= 0; ferner sind A,, As, D,, D, bis auf Factoren einander gleich; 
endlich verschwindet ©, und (, zugleich mit A und D und umgekehrt. 
Die Integrabilitätsbedingungen des Systems (2) bestehen 
also in drei Gleichungen. Die zwei ersten lauten: 


0 2 Ü [4 ’ ]4 „ 
= — —=pd-+ ((—p) d — gd (aus A=0) 
(6) 7: 
= — 2 —= dd’ + (pP — d) d— p’a (aus 50): 
Durch Einführung der Grössen 
d d ‚ d’ 7 
erhalten sie die Form: 
ot ot y „ „ 
(8) ev ot rs 7 7 
N t— pt. 


Die Gleichungen (6) ergeben sich auch, indem man die GlEIeHUL EEE 
(1) $2 nach « und v differenzirt und mA Gleichungen (6) $ 2 sowie 
(7) $ 1 benutzt. Man erhält so: 








0°x __0d 
Ay = /,0 345 er +rd-+gd 
3 e 
A = a ga an trat dd =, +rd+ aa” 
(9) 0°x od’ „ EEE l N) DEIRB 
Ap De ee da+ ga rpda+gd 
> 0°x RM Pa ar 
As 5 — 9, 2 dem 


Hiernach lassen sich die Ableitungen von d, d’, d” nach u und © 
ausdrücken durch die vier Summen As), As, Ars; An; und durch die 
sechs Grössen e, f, 9; d, d’, d” und deren. Ableitungen nach ı, ®. 
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Als dritte Integrabilitätsbedingung erhält man: 


dd’— d? 1 op op» Fr: 7 
ara terd-ne) er) 
L ' eg og" ART, [Z ? pi 
= Y (32 = An ri PP q) (aus b; 0) 


1 /og og ‚ r Fr MR (10) 
er, = re >) (aus A,= 0) 


1 1) “ 1) ; Pe RL [24 [23 
— — (= — en +1 p — dp’ + pp’ —p ) (ans*B, —0). 


g \owu 


Diese Gleichung hat in anderer Herleitung bereits Gauss'!) auf- 
gestellt; sie enthält den Satz: 
Das Krümmungsmaass % der Fläche (vgl. (11) $ 5) lässt 
sich allein in den Coefficienten e, f, y des Linienelementes darstellen, 
bleibt also bei einer Verbiegung der Fläche ungeändert. 


Die Gleichungen (6) bilden eine wesentliche Ergänzung des 
Gauss’schen Formelsystems; sie sind wohl zuerst, allerdings in anderer 
Form, von Mainardi?) angegeben, werden aber häufig als Gleichungen 
von Codazzi’) bezeichnet. In der einfacheren Form (6) sind sie 
später mehrfach entwickelt worden?). Sie treten übrigens in speciellen 
Parametern schon vor Mainardi in Lam&’s Untersuchungen über drei- 
fach orthogonale Flächensysteme auf (vgl. $ 10). 

Der Ausdruck (10) für das Krümmungsmaass k=1:r,r, lässt 
sich noch auf andere Formen bringen. Zunächst ergibt sich die ein- 
fache Darstellung: 


al 


In der That erhält man mit Rücksicht auf (7a) $ 1: 


erde tw te] 


e 
Es ist aber: 

1 ‚oe a RA ER AGE, Gore er ‚ 
(a 05) u — 2(qp — qp)), 


womit die Gleichung (11) bewiesen ist. Berücksichtigt man (14) $1, 
so folgt weiter aus (11): 


1) Gaus3, Ding. gen. Art. 11 u. 12. 

2) Mainärdi, Giornale dell’ Istituto Lombardo. T. IX. p. 395 (1856). Vgl. 
die Anmerkung von Knoblauch, Journ. für Math. Bd. 103. 8. 31. 

3) Codazzi, Ann. di Mat. T. II. p. 273 (1868). 

4) Die Gleichungen (9) gibt Knoblauch, 1. ce. p. 32. 

5) Dies gibt ausgerechnet die Formel von Liouville, Journ. de Math. XVI. 
p. 131 (1851). 














>. 
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ee 


Da ferner: 




















84: u LA 0g ER 1 Fe a 
e ee DEE ET OL 

DIN BE Ber Bu: 
g ee 0V ern 


so hat man statt (12): 


oV9 „eve öye oV9 
Ya Er er E LEN -.]® a AR h 
(13) rt dulv du BET. BEN ; 


Vesino V 9 sin o 
Von geringerer Bedeutung sind die Formeln für das Krümmungs- 
maass, die man durch Einführung der geodätischen Krümmung der 
Parametercurven erhält. Bezeichnet man die geodätische Krümmung 











Fa 1 - 
von v = const. und u = const. bezüglich mit — und —, so ist (vgl. 


& 5% 
(13) $ 14): 





öq _Ve dp” v3, 
e & 
Daher folgt aus (12): 
ö 0° 0 ° (Ve 
“= ee (>. 
Endlich hat man für rechtwinklige Parametercurven: 


—. 1 De oV9. 
Ed) 0 — ——— — 
[ Mi Ve9 5, Veg ov 5 zer Tr ou 
Daher folgt aus (14): 


ee er 








$ 8. Satz von Bonnet. 


Nach $ 7 genügen für jede Fläche die sechs fundamentalen 
Functionen e, 5,9; d, d',d” von (wu, v) drei partiellen Differential- 
gleichungen. Es gilt nun umgekehrt der wichtige Satz*): 





yı Liouville, 1. c. 

2) Codazzi, Aut di Mat. T.I. p. 271 Gl. (54) (1868). 

3) Bonnet, Journ. Ec. Pol. Cah. 32. p. 53 (1848). 

4) Bonnet, Journ. Ee. Pol. Cah. 42. p. 31 ff. (1867), wo der Beweis unter 
Voraussetzung rechtwinkliger Parametercurven geführt ist. Einen anderen, weniger 
einfachen Beweis des Bonnet’schen Satzes gibt Herr Lipschitz, Sitzungsberichte 
d. Berl. Acad. 1883. p. 541 ff, 
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Eine Fläche ist (bis auf die Lage im Raum und die 
Spiegelung an einer Ebene) eindeutig bestimmt, wenn 
sechs Functionen e, f, 9; d, d’, d” existiren, die den drei 
partiellen Differentialgleichungen (6) und (10)8 7 genügen. 

Der Beweis beruht auf einer eingehenderen Untersuchung der 
Integrale des Systems (2) $ 7, dessen Integrabilitätsbedingungen in 
den Gleichungen (6) und (10) $ 7 enthalten sind. 

Wir bezeichnen zur Abkürzung die linken Seiten der Gleichungen 
der ersten Verticalreihe in (2) S7 mit X, Xas, Xısj5 die der zweiten 
Verticalreihe mit X,,, X, {a- 

Bekanntlich gibt es unendlich viele Systeme von Werthen a, a,, Qs, 
die den drei Gleichungen X, =0, X, =0, X, 0 genügen, wie 
auch die Grössen e, f, 9; d, d’, d’ oder die aus ihnen abgeleiteten 
0, 0, 9,9, P,q beschaffen sind. Seien (x), 2,, 23), (Yo, Yı, Ya)» (Zar fi, 2) 
drei lineare unabhängige Werthsysteme a, a,, a, dieser Art, deren De- 
terminante also nicht verschwindet. Dann ist das allgemeinste Werth- 
system, das den Gleichungen (2) $ 7 genügt, von der Form: 
a5 ht NY tn Het mNHFt HR Ente tNoYyat &%s, (1) 
wo &,, 20, & noch willkürliche Functionen von v sind. Sollen 
diese Werthe von a, a,, a, auch den drei Gleichungen X, = 0, 
X,=0, X, =0 in (2) $T7 genügen, so hat man zur Bestimmung 
von &,, 29, & die Gleichungen: 








O8 ONo 0% 
RE + % 2 ad 0 n — — (A + Mm Fa + Zu) 
08, : ; 0% | 
2 > + Yı 15 +4 Se — — (6X Nolaa + 5222) (2) 
08, On ; Ä 
da re + % Er + % n = —- Ay tMmlst 823) 


Damit die Lösungen &,, 74, & dieses Systems Functionen von © 
allein seien, muss das System äquivalent sein mit dem System, das 
sich aus ihm durch Ableitung nach u ergibt, wobei $,, 7, &, und deren 
Ableitungen nach v als Uonstante zu betrachten sind, d. h. also äqui- 
valent mit dem System: 























0x, 08, OYy, 0% 02, 0% 9 OR 21 ER 
Dec de N Qu = -(6 ir “tin 

0%, 08, oy, 0m 02, 0% 3x, 2} 0 Zus 

ou a FIT —(& du Mo - +5 2 8) 
0%, 05, Oy, On 02, 0% u OX,; OY,; 

ee de En +9 +: du 2). 


Dies ist in der That der Fall. Denn multiplieirt man die zweite 
und dritte der Gleichungen (2) bez. mit o und 0’ und addirt, so erhält 


Stahl u. Kommerell, Grundformeln d. allgem. Flächentheorie, 3 
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man mit Hilfe von (2) $7 und unter Voraussetzung der Gleichungen 
(6) und (10) ST gerade die erste der Gleichungen (3). In derselben 
Weise und unter denselben Voraussetzungen ergeben sich die zweite 
und dritte der Gleichungen (3), wenn man die drei Gleichungen (2) 
bez. mit d,p,g oder mit d’,p‘,g‘ multiplieirt und addirt. 


Hieraus folgt, dass sich unter Voraussetzung der Gleichungen (6) 
und (10) $ 7 unendlich viele Systeme von drei Grössen a, a,,q, be- 
stimmen lassen, die dem ganzen simultanen System (2) $7 ge- 
nügen. Versteht man daher nunmehr unter (%,, %, %), (Yo Yı, Yo)» 
(2, 21, 22) drei lineare unabhängige Werthsysteme a, a,,a, dieser Art, 
so sind die allgemeinsten Werthsysteme, welche die Gleichungen (2) 
$S 7 und die entsprechend gebildeten Gleichungen in (b,b,,b,) und 
(6, €, 65) befriedigen, von der Form: 


a—=&tNYt Er artnet et NT 5a 
4) be ++ reetnmytsr Bit NY 62 

=, Hr aa tNnyı th Et NY 52% » 
wo jetzt die neun Coefficienten 8,2, &;5 5:1, &5 & 9, & Con- 
stanten, d. h. unabhängig von u, v sind. 


Zwischen diesen neun Üoefficienten bestehen sechs Gleichungen, 
wie die folgende Betrachtung zeigt. Für die neun Grössen a, qa,, ds; 
b,b,,b,; 6,c,,c gelten nach den Gleichungen (19) in Verbindung mit 


(9) und (22) 81 die Relationen: 
m = (ga, + 89” — 2fa,a,) = 1 


(5) f 
ab + 5 19a,b, + eayb, — a,b, + b,a)] = 0 


nebst zwei anderen Paaren, die hieraus durch cyclische Vertauschung 
von a,b, c hervorgehen. 


Bildet man den linken Seiten in (5) entsprechend die Grössen: 
i il 
M,= + „2 (90° + 62” — 2f%,%,) 


(6) 1 
N: =%%+ 33 198 Yı F eX3Ya — 89 + Yı%3)] 

nebst den durch cyclische Vertauschung von &,y,2 aus ihnen hervor- 
gehenden Grössen M,,, M;;, und M;,, M;,, so sind auch diese sechs 
Grössen M;, constant, d.h. von « und v unabhängig, da ihre par- 
tiellen Ableitungen nach « und nach v vermöge der Gleichungen 


88. Satz von Bonnet. 3D 


(2) $ 7 verschwinden. Trägt man nun die Werthe (4) in die Glei- 
chungen (5) ein, so erhält man nach (6): 


M5°+ Men“ + M36° + 2My,n:& + 2M, 68 + 245m = 1 
= 0; 15.2) 
M, 18:5: + Mann + Ma 6:6 (7) 
+ M,,(n:&: r En) za M,;, (&;& + 8; 6%) + M,;(&: nr + n:&%) —=0 
(Geist 11,23 2) 5). 


Diese Gleichungen drücken aus, dass die neun Coefficienten in (4) 
nämlich &,, 9; &5 51 mM» 15 &8> No, & die Coordinaten der Endpunkte 
dreier conjugirter Durchmesser einer festen Fläche zweiter Ordnung 


M.,& Jr M;5n? 2: M,;® + 2Mg3n:-+ 2 M,,88 +2M .5n = 1 (8) 


sind. Diese Fläche ist eine Mittelpunktsfläche, ihre conjugirten Durch- 
messer sind alle endlich, da nach (6) die Determinante 





M, Ma Ms CU Dg| 1%, HI—Rf 1ge— af U % 8)” 
M;,, Ma; M;; 5% A no HMIuF We En Yı Ya 
M;, NM; M; Bo Ar Be | AgI—af Are—aıf 120 Zu 


positiv ist. 

Hiernach entspricht jedem Tripel conjugirter Durchmesser ein 
bestimmtes System von neun Constanten in (4). Es ist nur noch zu 
zeigen, wie die so erhaltenen verschiedenen Lösungen (4) bei ver- 
änderter Wahl der conjugirten Durchmesser sich geometrisch zu ein- 
ander verhalten. 

Kehrt man die Richtung eines der drei conjugirten Durchmesser 
um, so ändern die ÜCoordinaten seines Eindpunktes, also z. B. die 
Constanten &,, n,, & und damit nach (4) auch a, a,, a, oder nach 
(22) Si a,«,, @, ihr Vorzeichen, d. h. die Fläche erfährt eine Spiege- 
lung an der xy-Ebene. 

Wählt man dagegen statt des ersten Tripels von conjugirten 
Durchmessern &,n,8 ein zweites 8,n,&, das mit dem ersten durch 
die linearen Gleichungen 


= 5 a 6, ut &; V, = EA EU Bar, ,—= EAgt Ei ut 8:9; 
N NA t NW tNg Vo mt NMlıtnevı N? —=Nodet Nut: v5 (9) 
= Et 5 ut 5% hterter = At set Er; 


verbunden ist, so ergibt sich aus den Gleichungen (7), gebildet für das 
. ‚ I cr . . . 

Tripel &,n,&, dass die Transformationscoefficienten A,, uy, vo; A, Ku Yı; 

Ay, Ko, %, in (9) denselben Bedingungen genügen müssen, wie die 

Üoefficienten einer orthogonalen Substitution. 


9% 
.) 


N 
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Durch Einführung von 8, n',& statt &,n,& gehen nun die Werthe 
a,b, c in (4) über in neue Werthe «a,b, c', die mit den ursprünglichen 
durch die Gleichungen verbunden sind | 


= akt but ern, b=alt but er, cC=ah+ but ce, 
(10) va, tb wtar, dh =aA+bmter, Ga, A;-+b,ug+c,V, 
My —AgAat bg ty, de —ayhı tdsu +6V, % —MyA;+b,u; 40,9. 


Die nämlichen Gleichungen (10) aber erhält man, wenn man die 
Coordinaten eines Punktes (xyz) der Fläche einer orthogonalen Trans- 
formation mit denselben Coefficienten A, u, v unterwirft. Daher ent- 
spricht der Wahl eines neuen Tripels eine Drehung des Coordinaten- 
systems oder der Fläche um den Ursprung. 


Hiermit ist der aufgestellte Satz bewiesen. Dieser Satz enthält 
eine allgemeine und systematische Methode zur Herleitung 
der Gleichung einer durch charakteristische Eigenschaften 
definirten Fläche. Die Aufgabe zerfällt in zwei Theile’): 


Erstens sind die sechs fundamentalen Grössen e,f,g; d,d’,d” 
als Functionen von «, v 'zu vermitteln. Hierzu wähle man ein be- 
stimmtes, der Aufgabe angepasstes System von Parametern u,v, wo- 
durch zwei der sechs Grössen bestimmt oder zwei Relationen zwischen 
ihnen festgestellt werden; eine dritte Relation gibt die die Fläche 
charakterisirende Eigenschaft. Hierzu kommen die drei Differential- 
gleichungen (6) und (10) $ 7. Man hat also sechs Gleichungen, die 
zur Bestimmung der sechs fundamentalen Grössen ausreichen. ' 


Zweitens sind die Punktcoordinaten %,y,2 als Functionen von 
u,v darzustellen. Dies geschieht, indem man das System (2) $ 7 ın 
der oben angegebenen Weise durch die Gleichungen (4) integrirt. . 
Gibt man dabei den Constanten &,n,& beliebige mit (7) verträgliche 
Werthe, so erhält man aus den Gleichungen (1) $ 7: 


(11) 2 —/(a,du+ a,dv) y—/(b,du+ b,do) s—/(cdu-+ 9d0), 


also 2,9y,2 durch Ausführung von Quadraturen, die noch drei will- 
kürliche additive Constanten einführen. Damit hat man die Gleichung 
der Fläche für eine bestimmte Lage im Raum. 


Wir geben in $ 9 eine Herleitung der Gleichung der Minimal- 
fläche nach dieser Methode. 


1) Bour, Journ. Ec. Pol. Cah. 39. p. 23 (1862). 


$ 9. Anwendungen. Differentialgleichung gewisser Flächen. at 


9. Anwendungen. Differentialgleichung gewisser Flächen. 


Zu einigen Anwendungen stellen wir die wichtigsten Formeln 
von $ 7 für besondere Parametercurven kurz zusammen 


1. Die Parametercurven (w,v) seien die Minimallinien 


Dann ist nach (11) und (25) $5 und nach (6) und (10) $ 7 
LEN ds? = 2fdu dv 





ir I de a ANREISE R.O log f 
re a Aue (1) 
10d _ olog N naar ale ) 

a Au az ouuN? dl’ ou mn dua\ fl 


2. Die Parametercurven (w,v) seien isometrische Linien 


Dann ist nach (6) und (10) $ 7: 
REN) aa ds’ = A(du? -+ dv?) 





a d-+d' ie das a" rn 1 /0? logA 0°? log A 
= 1-5, te) 9 
dd” en Bra log dd 0d „ 
Be nn saca), 


3. Die Parametercurven (u, v) seien die Asymptotenlinien. 


Dann ist nach (7), (8) und (12) ST i=!"—=0 und 








_ _ rt ER ed mn (CE Le fa 

AI Tau Tu Seh ar until )+,&) A 
Algen. © PP aloe 57 5 ‚ (8) 
EEE q Au P. 





4. Die Parameter (wu, v) seien geodätische Orthogonal- 
coordinaten. 


Dann ist: 
a 8, ds? = du? + gdv? 
: 2 12) . 9 ar (4) 
1. _ ga’ —d 1 0°yg 











g vg 9 
5. Die Parametereurven (w,v) seien die Krümmungslinien 
Dann ist (vgl. $ 6): 
ee ) N ds? = edu? + gdv? 
VvE— 2 _V! 


SER EN VG 
G=—— — ae D 
or f, V V9 Yo ) (5) 
Da__ de da__12de 
Dummir: du VW 


1) Die Grössen E, F, @ sind in $ 11 näher definirt. 
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Ferner lauten die Mainardi’schen Gleichungen (6) $ 7: 
| ca ı (« a de 0 E a2 008 
(6) ra Te 


Dieselben lassen sich, indem man r,, r, für d,d” einführt, auf fol- _ 
sende Formen bringen’): 


2) rer 


a Er Ze) Oleg Va rer ©: 


oder 





— — — 0. 


ou 1, —r, 0% 


—— 2 


OV 1, —1, 0dv\r 


Hieraus folgt nach (5), wenn man E, @ einführt: 
































ol y Be dr, olog Wa 1 907% 
(2) eV 0 0 n—r 0 PR 11, 0u 
uud E 
(8) ae A a ee 2, 
vG ® vg VE 9u Ve ® 
Endlich erhält die Gauss’sche Gleichung (10) $ 7 die Form: 
(9 Fa ar ea 
) DEE ou Vg % = Ve NT 


oder nach (8): 
a vor eo ao = 
(10) rege VE) +VEG=0, 


wie sich auch ergibt, wenn man die Gleichung (9) für die Kugel 
bildet, wobei 7,7, = 1 wird. 

Die erste Anwendung bilde die Herleitung der Differential- 
gleichungen der Flächen von constantem Krümmungsmaass k und von 
constanter mittlerer Krümmung % in verschiedenen Parametersystemen. 

Wenn eine Fläche constantes negatives Krümmungsmaass 
k = — tb: u? besitzt, so sind die Asymptotenlinien reell. Wählt man 
sie zu Parametercurven und bezeichnet ihren Winkel mit ®, so ist 
nach (3) t= 170; t? — 1:u?; folglich p= = 0 und nach Den 
m=n=0; also bei passender Wahl!) der Parameter (u, v) nach 
(81: 

11) e=g=1 f=-cso d=snn d=d-0 de 





sin © 
u 





Endlich hat man nach (3) zur Bestimmung von ® oder als 
1) Enneper, Zeitschrift für Math. u. Physik. VII. p. 89 (1862). 
2) Vgl. die Anmerkung p. 26. 
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Differentialgleichung der Fläche in den Parametern (u, v) 
der Asymptotenlinien: | 
00 sine | 
Duov u? Er) (12) 
Ist diese Gleichung gelöst, so kennt man die Fundamental- 
grössen &,f,95 d,d’,d”. Damit aber ist nach dem Satze $ 8 die 
Fläche eindeutig bestimmt. 


Die Differentialgleichung der Krümmungslinien der Fläche wird 
nach (11): du” — di” —=0. Setzt man daher uvFv=u; u—-v=v, 
so erhält man aus (12) als Differentialgleichung der Fläche in 
den Parametern (w,,®,) der Krümmungslinien: 


00 0°’o sin © 


Tr (13) 











Diese Gleichung lässt sich auch leicht direct aus den Gleichungen 
(5) bis (10) herleiten. 

Soll eine Fläche constante mittlere Krümmung h- be- 
sitzen und wählt man zuerst die Minimallinien als Parameter- 
curven, so erhält man nach (1) e=g9=0; d’=f:u; ferner in, 


x — (0), also bei passender Wahl der Parameter (vo): d=d’=1 
U 


und als Gleichung für f oder als Differentialgleichung der 
Fläche: 
RT (14) 


Wählt man dagegen die ze ne zu Parameter- 


eurven (m, v), so it f— d’—0 und +2 TER folglich nach (6) 
Demloe 0a! "109 
0 ud? u udn 


d-.+1; da =. 4, also e=g. Dies gibt den Satz: 


Bei Ma Wohl von %, v ist daher 


Die Flächen von constanter mittlerer Krümmung (speciell die 
Minimalflächen u = ©) besitzen isometrische Krümmungslinien?). 


Nunmehr sind die fundamentalen Grössen: 


E A „ A 
ee d—0) ige Bl (15) 
1) Hazzidakis, Journ. für Math. Bd. 88. p. 68 (1878). 
2) Bonnet, Comptes rendus. t. 37. p. 529 (1853) und Journ, d. Math. t. V. 
p. 221 (1860). 


° 
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und aus (9) folgt zur Bestimmung von A oder als Differential- 
gleichung der Fläche: 

| 0° logA 0° log 1 2 
(16) Ze 


ou? 0v? u? 











Durch die Substitutionen A= ue!; v=u; v=iv, geht die- 
selbe über in eine Gleichung für 0 als Function von «,, v,, nämlich: 
0?0 0°0 4 sin ® 
(17) Dee a 








Die Uebereinstimmung in der Form der Gleichungen (13) und (17) 
zeigt, dass die Herleitung der Flächen von constantem Krümmungs- 
maass und von constanter mittlerer Krümmung im wesentlichen die- 
selben Aufgaben sind. In der 'That besteht ein sehr einfacher geo- 
metrischer Zusammenhang zwischen beiden Flächengattungen, der sich 
ausspricht in dem Satze'): 

Die Parallelläche einer Fläche von constantem Krümmungs- 
maass 1:u? im Abstand u ist eine Fläche von der constanten 
mittleren Krümmung 1:u. 


Denn sind x,%,z2 die Coordinaten einer Fläche in den Parametern 
4,v, so sind die Coordinaten der Parallelfläche «’, y', 2’ im Abstand u: 
(18) x=x — ua y—=y— ub !=2—uc. 

Bildet man für diese Fläche die Fundamentalgrössen, so erhält 
man für die Hauptkrümmungsradien r,” und », die Werthe 7 =r, + u; 
Y„=1r, + u, wie auch geometrisch daraus folgt, dass beide Flächen 
dieselben Normalen, also entsprechende Krümmungslinien besitzen. 
Daher ist die mittlere Krümmung % der Parallelfläche: 

‚ h+2uk 
(19) | u Te = 

Ist nun k=1:w°, so folgt a—1:u (q. e.d.). 

Die Differentialgleichungen (12), (13) oder (14), (16), (17) lassen 
sich nur’ unter beschränkenden Voraussetzungen integriren. 

Als zweite Anwendung geben wir die Differentialgleichung 
der Flächen mit isometrischen Krümmungslinien?). Wählt 
man die Krümmungslinien zu Parametercurven, so ist: 


u f=0 d=0 e=y—4. 


NE Bonnet, Nouv. Ann. de Math. t. XII. p. 437 (1853). 

2) ’H: Stahl, Journ. für Math. B. 111. Ist die Gleichung der Fläche in der 
Form F'(&, y, 2) = 0 gegeben, so ist F' durch eine partielle Differentialgleichung 
der vierten Ordnung bestimmt. Vgl. Weingarten, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 
„1883. p. 1163. 
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Hierzu kommen die Gleichungen (2), nämlich: 








ae A od  d-+d” Ologi od” d-+d”oOlogı 
22,7 —z7 PRESENT Ov OT: du ,? (21) 








wo zur Abkürzung gesetzt ist: 
0° cn 0? log A ? 
ag his (22) 
Eliminirt man aus der ersten und zweiten Gleichung (21) die 
Grösse d’, so erhält man eine lineare Differentialgleichung in d#: 
var dlg1N 3, Kolben, 
Dararnagsd +3 PR RK 


Die Integration derselben ist leicht; man erhält, wenn zur Ab- 


kürzung: 
har Er: 2 (netu—1, (93) 


gesetzt und aus (21) die entsprechende Gleichung in d” hinzu- 


gefügt wird: 














BED er da aewir,): (24) 


wo U Function von vw, V Function von v ist. Hierdurch geht die 
erste Gleichung (21) über in: 


4 U-L)V—-L)=LDL. (25) 


Das ist die gesuchte Differentialgleichung, welche A als 
Function von «, v bestimmt. Sie enthält bereits zwei willkürliche 
Functionen U, V; ihre Lösung führt noch zwei weitere willkürliche 
Functionen von «, v mit sich. Ist (25) gelöst oder A bestimmt, so 
erhält man Z, und Z, oder d und d” durch Quadratur. Damit sind 
die sechs fundamentalen Grössen e,f,g, d,d',d” ermittelt. Die Qua- 
draturen zur Bestimmung von d und EN lassen sich umgehen, wenn 


man aus den Gleichungen (21) noch 2 und e bildet. Dann er- 


hält man durch Gleichsetzung der beiden Werthe für b. T I (oder 
eine Gleichung der Form Ad?+ Ba’? -+ 0 =0, deren Coefficienten 
bekannt sind und die mit der ersten Gleichung (21) verbunden d 
und d” ergibt. 

Man überzeugt sich leicht, dass die Differentialgleichung (16) nur 
ein specieller Fall von (25) ist. Denn der letzten Gleichung wird 
genügt, wenn man U=V=( und 

Kl 1 
en) 
setzt, 
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Eine weitere Anwendung beziehe sich auf die Aufgabe, die 
Biegungsfläche einer gegebenen Fläche zu ermitteln!) oder die 
Fläche zu bestimmen, wenn e,f,g als Functionen von (u, v) gegeben 
sind. Hier sind die Grössen d, d’, d” oder nach (7) $ 7 die Grössen 
{,t',t” gesucht. Zur Bestimmung derselben hat man die Gleichungen 
(8) und (10) $ 7 zu lösen. Die letztere hat die Form H”— t?=k, 
wo das Krümmungsmaass % eine gegebene Function von e, f, g. oder 
von (4,v) ist. Um in symmetrischer Weise zu einer einzigen Diffe- 
rentialgleichung in #’ zu gelangen, wäre # und £” zu eliminiren. Man 


könnte etwa t= u (t’ + iYRk), t’— - ('— iyk) in die Gleichungen 


(8) $ 7 eintragen und durch wiederholtes Differentiiren die Function u 
eliminiren. Hierzu ist indess zu bemerken’), dass die resultirende 
Differentialgleichung in t’ einen Inhalt von Integralen besitzen würde, 
der denjenigen der Gleichungen (8) und (10) $ 7, von denen ausgegangen 
wurde, übertrifft. Die Absonderung der der Lösung der Aufgabe 
fremden Bestandtheile aber würde auf grosse Schwierigkeiten stossen. 

Aehnliches gilt, wenn man statt der Grössen d,d', d”, welche 
die Üoefficienten in der Differentialgleichung der Asymptotenlinien 
darstellen, die Gleichung dieser Linien selber in der Form p=a, 
) = b (mit den Parametern a, b) einführt. Dann ist, wenn A ein Pro- 
portionalitätsfactor: 


i-Alpyy tFergb tt) VÜ—Apb, 
und man erhält an Stelle der Gleichungen (8) $ 7 zwei partielle 
Differentialgleichungen zur Bestimmung der Functionen @ und %°). 
Nach Lösung derselben würde sich der Factor A aus der Gleichung 
4” — ” = k ergeben, womit d,d’,d” bestimmt wären. 

Als beste Lösung der Aufgabe erscheint diejenige, welche sich 
unmittelbar an die Gauss’schen Gleichungen (9) $ 2 anschliesst?). 
In ihnen sind die zu bestimmenden Grössen d, d’, d” durch eine einzige 
Grösse «© ausgedrückt. Zur Bestimmung von x aber hat man nach 


e1T)=S d die Gleichung: 

(26) (du —P—g%g) AP") Par) —I KL @)], 
in der die Coefficienten nur von e,f,g abhängen, also bekannt sind. 
Diese Gleichung kann als Differentialgleichung der Fläche angesehen 





1) Dies Problem ist besonders für specielle Fälle eingehend behandelt von 
Bour, Journ. Ec. Pol. Cah. 39 (1862) und Bonnet, das. Cah. 41 u. 42 (1865). 

2) Weingarten, Festschrift der techn. Hochschule zu Berlin 1884. p. 32. 

3) Darboux, Lecons. III. p. 285. 

4) Bour, l.c. p. 15; Dini, Giorn. di Mat. Il. p. 287 son); Bonnet, |, c, 
Cah. 42. p. 3; Weingarten, Festschrift, p. 31ff. 
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werden; in der That gibt jede Lösung derselben eine Fläche der 
gesuchten Art. Sind e, f,g reell und sell die Fläche reell sein, so 
muss auch d, d', d” reell sein, und es tritt daher nach (9) $ 2 noch 
die Bedingung 1 — 8’(x)>0 hinzu. Jeder reellwerthigen Lösung 
von (26), die dieser Bedingung genügt, entspricht eine reelle Lösung . 
der Aufgabe. 

Die Gleichung (26) für x ist linear in 2,1% — %ı2°, Zur Lisa, Kos} 
die Differentialgleichung ihrer Charakteristiken ist nach (9) $ 2: 


ddu? + 2d’dudv + dd” —=0, 


d. h. die Charakteristiken der partiellen Differentialgleichung (26) sind 
die Asymptotenlinien der Fläche!). 

Zum Schluss erwähnen wir noch die Flächen mit einem oder 
zwei Systemen von ebenen oder sphärischen Krümmungs- 
linien. Wählt man die Krümmungslinien zu Parametercurven (u, v), 
so ist f= d’= 0 und zwischen e, g, d, d” bestehen die drei Differential- 
gleichungen (6) und (9). Bezeichnet man nun (vgl. $ 14 und 15) für die 
Krümmungslinien 9 = const. und % = const. den Radius der absoluten 
Torsion bez. mit o, und o,, den Osculationsradius bez. mit R, und Ä,, 
so ist die Bedingung dafür, dass die eine Schaar von Krümmungs- 
linien (v = const.) eben sei, 09,—= %; die Bedingungen dafür, dass 
beide Schaaren eben seien, 0, = &x und %= 1%; ferner die Be- 
dingung dafür, dass die eine Schaar (v = const.) sphärisch sei, R,—=V, 
dass beide Schaaren sphärisch seien, R,=V und R,=Ü, wo U von 
u, V von v abhängt. Indem man die eine oder andere dieser Be- 
dingungen zu den Gleichungen (6) und (9) hinzufügt, hat man die 
partiellen Differentialgleichungen des betr. Problems, denen die Grössen 
e,9, d, d” genügen müssen. 

Unter weiteren vereinfachenden Voraussetzungen lassen sich diese 
partiellen in gewöhnliche Differentialgleichungen umsetzen oder auch 
vollständig lösen. Doch führt dann häufig eine directe Verwerthung 
der vereinfachenden Voraussetzungen schneller zum Ziel”). Eine andere 
Behandlung der Flächen mit ebenen Krümmungslinien ist in $ 11 
angedeutet. 


1) Darboux, Lecons. III. p. 252. 

2) Von der Literatur, die sich auf diese Probleme bezieht, führen wir an: 

Monge-Liouville, Appl. p. 161. Joachimsthal, Programm des franz. 
Gymnasiums in Berlin (1848) und Journal für Math. Bd. 54 (1857). Bonnet, 
Comptes rendus T. 36 (1853). Serret, Comptes rendus T. 36 (1853). Enneper, 
Abh. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, Bd. 23 (1878). Pirondini, Giornale 
di Mat. T. XXII (1884). 
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$10. Anwendung auf ein dreifach orthogonales Flächensystem 2); 


Die in $ 7 und 8 entwickelten Gleichungen finden auch Ver- 
wendung bei der Untersuchung eines dreifach orthogonalen 
- Flächensystems. Die Gleichungen 


(1) x = x(u, v, W) y= y(u, v, w) 2=2(u,v,w) 


stellen in dreifacher Weise ein System von unendlich vielen Flächen 
dar, da z. B. einem jeden Werth von w eine Fläche mit den Para- 
metercurven (u, v) entspricht. Um die früheren Formeln anwenden zu 
können, ist nichts weiter nöthig als die sechs fundamentalen Grössen 
e,f,9; d,d’,d” für die Fläche w = const. aufzustellen. Die ent- 
sprechenden Grössen für die Flächen « = const. und v9 = const. er- 
geben sich dann durch cyclische Vertauschung von u, v, w. 

Dass die drei Flächensysteme (1) sich längs der Parametercurven 
orthogonal durchschneiden, wird ausgedrückt durch die Gleichungen 


0x 0% 0x 0% 0x 0% 
2) REN TE ee 
wo die Summation sich je über drei gleichgebildete Ausdrücke in 
x, y, 2 erstreckt. Das Linienelement ds des Raumes zwischen zwei 
Punkten (wu, ®, w) und (wu du, v+ dv, w+ dw) ist alsdann be- 
stimmt durch 
(3) ds? = H,’du? + H,?dv? + Hau, 


wo 
an ae 


Die drei Grössen H,, H,, H, sind, wie sich zeigen wird, funda- 
mental und bestimmend für den Charakter des dreifach orthogonalen 
Systems. Vorerst sind nach (2) und (4) die drei ersten Funda- 
mentalgrössen e,f,g der Fläche w = const. bez. gleich 4,?,0, H,. 

Aus den Gleichungen (2) und (4) erhält man ferner für die 
Functionaldeterminante-von &, y,2 nach u,v, w den Ausdruck 

BE H,H;.H,, 


0. (u, v, Ww) 


wie sich durch Quadriren der linken Seite sofort ergibt. Differentiirt 
man die drei Gleichungen (2) bez. nach w,u,v, so erhält man: 





1) Lame&, Journ. de Math. t. V. p. 313 (1840); t. VIII. p. 397 (1843) und 
Legons sur les coordonnedes curvilignes (1859). 
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00-08 0% N) (2 0°x 0% N) 
=1G > w, 
BAT ov Freu ov dudw ev dudw 25 dw Ouo 0 
0x2 0°% 0x 6°x ) 
PA ouov ar ou ovow) 0. 


Addirt man die erste und dritte dieser Gleichungen und subtrahirt 
die zweite, so folgt 








0x2 9x ox 0°% 0x 0x 
FE RROTN ee eh) 





wobei die zwei letzten Gleichungen aus der® ersten durch eyelische 
Vertauschung von «,v, w erhalten sind. Ferner erhält man aus der 
ersten Gleichung (4), wenn man nach u, v, w differentiirt und (2) be- 
rücksichtigt, die Gleichungen: 











0x Oi SER: 
ou ou? TEL 1 Er 
0% 0° 0x 0°x 
Er am — (7) 
oa u % 0x 0? FR; oH, 
ou cuow owou 1 09w?’ 


die den Gleichungen (6) $ 1 entsprechen. 

Bezeichnet man mit «;, ß;, Y, die Cosinus der Neigungswinkel, 
welche die Normale der Fläche @ = const. im Punkt (4, v) mit den 
Coordinatenaxen bildet, so hat man nach (22) $ 1: 


19 0% De = oY 1 02 
ee Kr Ta ea (8) 


Hieraus erhält man nun für die drei letzten Fundamental- 
srössen d, d’, d” der Fläche w= const., indem man die Defini- 
tion (1) $2 zu Grunde lest und die Gleichungen (6) und (7) benutzt: 





a Os 0.0 et oH, 
+ Ba zu: Zu Ya oe du? re 
0°2 de 0° 
“aus t hause +? ER a Du duo . (9) 
= De __ MOM, 
ar B5 Zus 1; Zar =, Owoul, -=.H, 0% 


Hiernach hat man folgende Zusammenstellung für die Werthe 
der sechs Fundamentalgrössen e,f, 9; d,d’, d” bezogen auf 
die drei orthogonalen Flächensysteme ())w=- es u=a,v=b 
(a, b, c Constanten) mit den entsprechenden Parametern (u, v), (v, w), 


(w, u): 
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a d a: AM 

H, oH, 02 

2 2 1 1 Br 

m uuen re: FB, 0 E00 
ebd H, 0H, 

9 24 2 2 3 3 

KO) TE 5,4 Be mE a RZ IN Bee = Fer 0° — ER 
0: H, 0H, 
— | 2 ar 3 ei 

a E H, ©» Ö FE 


Es drücken sich demnach alle diese Fundamentalgrössen aus durch 
die Functionen H,, H,»F, und ihre Ableitungen nach u, v, w. 


Nach der Tabelle (10) lassen sich aus den früheren Entwicklungen 
eine Reihe von Folgerungen ziehen, von denen nur die wichtigsten 
kurz erwähnt seien. 


Aus dem Verschwinden von f und d’ für die drei Flächensysteme 
folgt der Satz!) von Dupin: 


Wenn drei Schaaren von Flächen sich orthogonal durch- 
schneiden, so sind die Schnitteurven stets die Krümmungslinien der 
Flächen. 


Bezeichnet man die Hauptkrüämmungsradien der Fläche ww = const. 
für die Krümmungslinien v=D5b und w=a bez. mit r,, und r,,, SO 


seben die Gleichungen (5) $ 9 die Ausdrücke: 


= REISEN, re Re TI MRD 





(11) x 10H, 1 er, 


nebst den entsprechenden für 5, %j3 und 735, rg; und einer Reihe von 
Relationen zwischen den Radien r;,, die wir übergehen’). 


Wir bilden ferner die Fundamentalgleichungen des $ 7 für 
ein dreifach orthogonales Flächensystem. 


Bezeichnet man die Richtungscosinus der Normalen der Flächen 
u=a, v=b, w=c (a, b, c Constante) bez. mit («,, ßı, Yı), (&s, Pa, Ya), 
(a, ßs,Y;), so hat man nach (22) S 1 (vgl. auch (8)): 


1..0% 14.03 110% 
(12) ATH, du a H,0% 0 mw 
nebst den entsprechenden Gleichungen in (ß, y) und (y, 2). Das 


System (2) $ 7 führt auf?): 





1) Dupin, Developpements. p. 239. 
2) Lame&, Lecons. p. 80 ff. 
3) Lame&, Lecons. p. 89. Gl. (28) u. p. 91. Gl. (30). 


00, 
ou 
00, 
ou 
0%, 
ou 
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Lat LOHR, da, 10H; 
ee 
LcH, 00, 10H, NioH;: 

A, 9 Or en au 
1 OH, da, Iran, 
H, w 9 »” mr 
du 10H, (13) 
ou HH; ou ° 
00, LECH, 
On HE. 
00, IeoHT eo, 
iu  HWTıTtH m” 




















nebst den entsprechenden Gleichungen in (P,, Ps, P;) und (Y,, Ya, P3)- 
Aus (12) folgt: 


»—/(e, H,du+ @,H,dv + a, H,du). 


(14) 


Die Mainardi’schen Gleichungen (6) $ 7 oder (6) $ 9 re- 
duciren sich für das orthogonale Flächensystem auf drei Gleichungen, 


nämlich '): 


























Hm  10H,0H, , ı OH, oH, 
övow NH, dw Dv H, öv ow 
OH, = 1 0H,0H, | 10H, 2A, 
owou AH, du dw H, öw öu 
OH, 1 0H,0H, , 1 0H,0H, 
Dudo  H, do du Tau 


(15) 


Die Gauss’schen Gleichungen (10) $ 7 oder (9) $ 9 erhalten 


die Form): 



































Or LICH, 02 2.08; DEOHSCH, 
le EA tr ou ou 
Al SCH, DK In oH, BSoH OH, 
tet RE 
DL HN AL UCH; 1 OH, öH, 
A 2) ARSE (Fr tm ow dw 
Setzt man 
Bon, 10H, 
an 2 Hau H,; u. 


—0 (16) 
—.0. 
Ss. W., eL7) 


so kann man die sechs Gleichungen (15) und (16) zwischen den drei 
Grössen H,, H,, H, ersetzen durch die folgenden neun Gleichungen 
zwischen den sechs Functionen H,,, H;,, Has, Has, H;,, H,s°): 





1) Lame&, Lecons. p. 76. Gl. (8). 
2) Lame&, Lecons. p. 78. Gl. (9). 
3) Lame, Lecons. p. 76 u. 79.* 
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OH3; oH,, oH;; 








EA Hy, H,; Kr H,H,, Ein: my H,;H; 
(18) - 
dH, OH, dH, 
ER — H,H, Fa — H,Hs,; Sr — H,H,, 
und 
?H,. , OH, = OH, | OH = 
Re a le a 2 nn 
DH, | 2 “ | 
ow ou + HH, =. 
Durch eine leichte Combination erhält man aus (19) die Gleichung 
o(H,,H,,) _ 0(H;, H,,) _ CH, H,,) 
(20) du nme 7, £ rennt — H,H,H,-+ H,H,H,,. 





Die Gleichungen (13) bis (16) lösen die Aufgabe, das all- 
semeinste, dreifach orthogonale Flächensystem zu finden. 
Die Lösung zerfällt in zwei Theile; den ersten Theil bildet die Be- 
stimmung der drei Grössen Z,, H,, H, durch Integration des Systemes 
(15) und (16), den zweiten die Bestimmung der Grössen «;, Pi, Yi 
und damit der Coordinaten x, y, 2 durch Integration des Systemes (13). 
Man kann, ähnlich wie in $ 8, zeigen, dass durch jedes den Glei- 
chungen (15) und (16) genügende System von Werthen H,, H,, HA, 
ein orthogonales Flächensystem (bis auf die Lage im Raum) eindeutig 
bestimmt ist. Die Bestimmung der drei Grössen H,, H,, H, aus den 
sechs Gleichungen (15) und (16) ist auf unendlich viele Arten möglich. 
In der That zeigt sich weiter unten, dass die Aufgabe, das all- 
gemeinste orthogonale Flächensystem zu finden, auch auf die Lösung 
einer einzigen partiellen Differentialgleichung dritter Ordnung zurück- 
geführt werden kann. 

Die Aufgabe, ein orthogonales Flächensystem zu bestimmen oder 
ddie Gleichungen (15) und (16) zu integriren, wird beschränkt und da- 
durch vereinfacht, wenn man die Bedingung hinzufügt, dass das drei- 
fache System zugleich isometrisch se. Dann kann man die 
Form der Functionen H7,, H,, H, von vornherein näher angeben. 
Sind nämlich O, U, Functionen, die von “, ferner V, V, solche, die , 
von v, endlich W, W, solche, die von w unabhängig sind, so hat 
man nach (8) $ 3 die Bedingungen: 


VE N A ee 
Hieraus folgt 


UUW=UVW, ao GD-U 1 = v7 wege 


daher 
(21) ds?= K(UdwW + Vdv? + Waw)= L(V'W’au + W'U’dv?--U’V’dw?), 
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wenn U‘, V’, W’ Funetionen von derselben Art wie U, V,W und K 
oder ZL Functionen von (u, v, w) sind. 

Lame!') hat gezeigt, dass die weitere V@raussetzung, dass in (21) 
L eine Constante sei, auf das System der confocalen Flächen zweiter 
Ordnung führt. Darboux?) hat die Frage für allgemeines Z be- 
handelt, für sämmtliche orthogonalen und isometrischen Flächen- 
systeme die Werthe H,, H,, H, oder die Form des Linienelementes 
bestimmt und für einen Theil dieser Fälle die Flächengleichungen 
selber aufgestellt. 

Man kann die Lame@’schen Formeln noch benutzen Zum Beweis 
des Satzes?): 

Die einzige conforme Abbildung des Raumes auf sich selber 
ist die Aehnlichkeit und die Inversion durch reciproke Radien. 

Sind nämlich «,v, w die rechtwinkligen Coordinaten eines Raun- 
punktes und x, %, 2 die des Bildpunktes, so hat man für die Confor- 
mität der beiden Räume die Bedingung: 


ds? = da? + d? + de? = 1-?(du? + dv? N (22) 
wo 4 eine Function von (u,v,w) ist. Zu ihrer Bestimmung dienen 
eine Reihe von Gleichungen, die sich unmittelbar aus den Lame&@’schen 
Gleichungen ergeben, wenn man H, = H,=H,= A! setzt. Die 
Gleichungen 2 führen auf die Bedingungen: 


0? 1 0°?4 0?1 0? 0°1 1[[oA OAN\? Oh 
tt tt 
und die Gleichungen (15) auf: 


021 0? 031 
OSuov GOvow dw 0. (24) 


Die letzteren ergeben 

















A=U+V-+W, (25) 


wo U, V, W Functionen bez. von w,v, w sind; aus (23) folgt weiter, 
wenn U’ und U” die erste und zweite Ableitung von U nac® u sind, 


UV +W-WAU- en 





Daher ist jeder dieser Ausdrücke unabhängig von u, v, w und 
man hat: 


UV-V'’-W- 


2 s 





1) Lame, Lecons. p. 93 ff. 
2) Darboux, Ann. Ee. Norm. III. p. 130 (1866) und Comptes rendus 84. 
p. 298; vgl. Maschke, Diss. Göttingen 1880. 
3) Monge-Liouville, Applications. Note VI. p. 609 ff. 
Stahl u. Kommoerell, Grundformeln d. allgem. Flächentheorie _ 4 
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wo c eine von u,v,w unabhängige Oonstante ist. Hiernach wird 
1 1 ’ a N > 
Be (m —a,)’+az] 7 % ®—5),+b]) W= F (w—c,)’+6] 
und man erhält aus (26): 
(—a,)’+Ww—b)+w—e,)— (u—a,)’+ 5, + (w—c)+a+b4+, 


oder 
34% +9,—=0. 
Verlest man den Coordinatenanfangspunkt nach (a,, b,, &,), so 
wird endlieh: 


2— (+0? + 0) 


2 2 a __.2,.4u+dv’+dw? 
(28) de? + dy”? +d?=c VER WTEE 


Setzt man zur Abkürzung + v4 w’=o, so ist also 
wa wenn > 
Stellt man hiermit das System (13) auf und integrirt, so folgt 


oder 





fi — 1-20 ur %, = — 2o-luv = —2otuw 
und man erhält nach (14) 
CU CV cWw 
(29) % = FI -o: yT BLerw mens 


Dies ist aber eine Inversion durch reciproke Radien, bezogen auf 
die Kugel +v? + w’=c*. Eine Ausnahme findet statt, wenn 
c=. Dann sind nach (27) und (26) U,V, W und A constant, 
d.h. die Abbildung besteht in Aehnlichkeit (g. e. d.). 

Die Untersuchung der dreifach orthogonalen Flächensysteme lässt 
sich auch in der Weise führen, dass man statt der Gleichungen (1) 
ihre Auflösungen nach «,v, w zu Grunde legt!). Man hat dann 


(30) u(z, Y, 2) Zus v(z, y, 2) = v w(z, Y, 2) ae 
Die Orffiogonalität dieser drei Flächensysteme wird ausgedrückt durch 
die Gleichungen 


ou dv ov dw ow ou 
en Fre da dm Dr Don 
wo wieder die Summation sich auf &,%y,2 erstreckt. Ferner hat man 
1 ow 1 ow 1 ow 
(32) Bez. Wa Pa 20 PT nd’ 
wenn 
ow\? ow\ 2 ow\? 
RE e% Pe 
83) te 





1) Lame&, Lecons. p. 7 ff. 
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nebst den entsprechenden Gleichungen für den Index 1 und « oder 
den Index 2 und v. 

Da nach (30) und (1) 

0x ow oY 
so folgt aus (8) und (32) 
Hhy=1.. 6—1,2,3). (34) 

Das Problem der Bestimmung eines dreifach orthogonalen Flächen- 
systems führt jetzt auf den Satz'): 

Die nothwendige und hinreichende Bedingung dafür, dass ein 
Flächensystem w(x, y, 2) = w mit dem Parameter w einem dreifach 
orthogonalen System angehört, ist eine partielle Differentialgleichung 
dritter Ordnung für die Function w(, y, 2). 


>) 
IS 


0y a ur 
Aerr eh 


’ 


SE 


Aus den drei Gleichungen (31) ergeben sich nämlich durch ein- 
und zweimaliges Differenziren nach &, y, 2 im Ganzen 53+9-+ 27 =59 
Gleichungen, in welche 2(3 + 6 + 10)=38 verschiedene Ableitungen 
von u und v nach #,9y,2 eingehen. Man erhält daher durch Elimi- 
nation dieser letzteren eine einzige partielle Differentialgleichung 
dritter Ordnung für die Function w(x, y, 2). Für die Herstellung dieser 
Gleichung und für den Beweis, dass sie auch die hinreichende Be- 
dingung für die Existenz eines dreifach orthogonalen Systems ist oder 
dass jeder Flächenschaar w(z, y, 2) = w, die dieser Gleichung genügt, 
zwei andere u(x,y,2) =u und v(x, y,2) = v zugeordnet sind, die mit 
der ersten ein orthogonales System bilden, verweisen wir auf die 
Literatur?). 

Es schliesst sich noch folgende Bemerkung an. Nach (9) $ 2 
hat man die auch in dem System (13) enthaltene Gleichung 

On _ 10H, de | 1 OH, de 

0uov  H, Ov du ! HB, ou 
nebst den entsprechenden Gleichungen in y und z. Die Vergleichung 
mit der letzten Gleichung (15) zeigt, dass die Grösse H, derselben 
Differentialgleichung genügt wie x, y,2 und noch allgemeiner wie die 
Function e&( a +? +2) +Pe+tyyt+dz2 te, wo ,ß,9y,0,8 
unabhängig von w,v. Hierin ist der Satz enthalten, dass eine Flächen- 
schaar w(z, y,2) = w, die der Differentialgleichung 


ne@+yt)+tBetryticte (35) 


1) Bouquet, Journ. de Math. T. XL p.446 (1846). Bonnet, Comptes 
rendus (1862). 

2) Darboux, Ann. Ec. Norm. II. p. 110 (1866). Weingarten, Journ. 
für Math, Bd. 83. p. 1 (1877). 
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genügt, in der h, durch (33) bestimmt ist und «, ß, y, d, & willkürliche 
Functionen von w sind, stets einem orthogonalen System angehört!). 
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Deutet man die Grössen a, b,c ($ 1), welche durch die Gleichung 
a@—5b°+ &=1 verbunden sind, als Coordinaten eines Punktes auf 
einer Hilfskugel X vom Radius 1 um den Nullpunkt, so hat man die 
von Gauss?) eingeführte sphärische Abbildung der Fläche. 
Jedem Werthepaar (u, v) entspricht gleichzeitig ein Punkt auf der 
Fläche und ein Bildpunkt auf der Kugel derart, dass beide Punkte 
gleichgerichtete Normalen haben. Zur Untersuchung der sphärischen 
Abbildung bezeichnen wir alle auf die Kugel bezüglichen wie die ent- 
sprechenden auf die Fläche bezüglichen Grössen, nur statt mit kleinen 
mit grossen Buchstaben; also den Bildpunkt von (z, y, 2), d. i. (a,b, c) 
mit (X, Y,Z), die Cosinus der Neigungswinkel der Kugelnormale mit 
(A,B,C) w»e.f.. Dann ist 
(1) X=4l=a Y=B=b Z=(l=c 
(2) + 7?+7=l. 

Aus (3) $ 2 ergeben sich für d’=0 die Sätze: 

1. Das sphärische Bild der einen von zwei conjugirten Rich- 
tungen steht senkrecht auf der anderen; 


folglich, da die Tangentialebene der Fläche und der Kugel in ent- 
sprechenden Punkten parallel sind: 
2. Das sphärische Bild der Richtung einer Asymptotenlinie ist 
senkrecht zu dieser Richtung. 
3. Das sphärische Bild der Richtung einer Krümmungslinie ist 
parallel zu dieser Richtung. 


Diese Sätze können, wie schon früher ($ 5) bemerkt wurde, auch 
als Definitionen der conjugirten Linien, der Asymptotenlinien und der 
Krümmungslinien benutzt werden. 

Von Wichtigkeit sind vor Allem die sechs für die Kugel ge- 
bildeten Fundamentalgrössen E, F,G; D,D’, D". Da die 
Gauss’sche Hilfskugel eine Fläche darstellt, deren Punkte durch die 
Gleichungen (1) gegeben sind, so kann man in den früheren Glei- 
chungen für &,%,2 und gleichzeitig für a, b,c setzen X, Y,Z; ferner 
für die Grössen e,f,g; d,d',d”. die Grössen E,F,G;, D, D’, D” und 

1) Darboux, Ann. Ec. Norm. 2. Ser. VII. p. 112 (1878). Weingarten, 


Legsenzlt, 
2) Gauss, Disq. gen. Art. 6. 
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für die aus e,f,g gebildeten Grössen »,p',p”, q,g,g’ die au EF,G 
entsprechend gebildeten Grössen P, P', P”, 0,0',@”. Hiernach folgt 
aus den Gleichungen (3) $ 2: 


D=-E D=-—-F D’=-—G, (3) 
ferner aus den Gleichungen (6), (7), (16), (17) 8 2: 
E=hd-— ke F=hda —If G=hd"— kg (4) 


und hieraus 








EN SI 
Endlich wird 
A=-VEGZ-TR—=n “iX (5) 


und das Linienelement auf der Kugel nimmt die Form an: 


dS?=dX?+dY?’+dZ (6) 
— h(ddw? + 2d’dudv + d’dv?) — k(edu? + 2fdudv + gdv?). 
Aus (4) folgen die Sätze: 

Durch die sphärische Abbildung gehen die Krümmungslinien 
der Fläche in ein Orthogonalsystem auf der Kugel über. 

Denn aus f=0, d’=0 folst F=0. 

Umgekehrt: Von den Orthogonalsystemen auf der Fläche gehen, 
wenn die Fläche nicht eine Minimalfläche ist, nur die Krümmungs- 
linien wieder in ein Orthogonalsystem auf der Kugel über. 

Denn aus f=0, F=0 folgt d’=0, wenn nicht h = 0 ist, 
d. h. wenn nicht die Fläche eine Minimalfläche ist. 

Aus (4) folgt: 
Eg — 2Ff + Ge = ö?’(h? — 2K), (7) 
Ea’—2Fd-+ Gd= Ö?’hk. (8) 
Verbindet man die letzte Gleichung mit (5), so erhält man für 


die mittlere Krümmung % und das Krümmungsmaass % der Fläche die 
Ausdrücke: 





OR Eada’— 2Fd’+Gd Beer 2? N) (9) 


dd’ — d’? N 
Trägt man in (4) die Werthe für h und k aus (16) und (17) $ 2 
ein, so erhält man 
”E= ed” — 2fdad-+ yd’ 
®F—= ed’d” — fdd”+ d”) + ydd’ (10) 
”G = ed” — 2fa’a’ + gd”. 





1) Weingarten, Festschrift der techn. Hochschule zu Berlin. 1884. p. 41. 
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Die Auflösung ergibt für e, f, g Gleichungen von ähnlichem Bau, 
nämlich: 
A2e = Ed” —- 2Fad’ + Gq? 
(11) 2Pf= Edd’— F(dd +d?) + Gdd 
Pg = Ed” — 2Fad’+ Gd”. 





Es sollen jetzt statt der Punkteoordinaten (x, y,2) die Ebenen- 
coordinaten der Fläche als Functionen von (uw, v) gegeben sein und 
die zur Untersuchung der Fläche dienenden Formeln kurz zusammen- 
gestellt werden‘). Die Gleichung der Tangentialebene im Punkt (x, y, 2) 
sei, wenn &,n,& die laufenden Punktcoordinaten sind: 

(12) XE+ Yn+Z—-T=0. 


Die Coefficienten X, Y,Z,T sind die Ebenencoordinaten der 
Fläche. Wir fügen noch die Bedingung hinzu 
(13) +-Y?’+Z/=|, 
welche die Allgemeinheit nicht beschränkt, da man, wenn diese Be- 
dingung nicht erfüllt ist, die Üoefficienten X, Y, Z, T nur durch 
VX’-+ Y?+ Z? zu dividiren braucht. Unter der Voraussetzung (13) 
sind X, Y,Z identisch mit den Werthen (1), d. h. mit den Co- 
sinus der Neigungswinkel der Flächennormale gegen die Coordinaten- 
axen, während 7 den Abstand der Tangentialebene vom Nullpunkt 
bedeutet. 

Wir zeigen zunächst, wie man die Punktcoordinaten (x, y, 2) 
der Fläche erhält, wenn die Ebenencoordinaten X, Y,Z,T als Functionen 
von (u, v) gegeben sind. Da (x,y,2) der Berührungspunkt der Tan- 
gentialebene (12) ist, so hat man identisch: 


(14) ıX+yY+22—-T=0. 
Differenzirt man nach u und v, so erhält man nach (2) $ 2, 
wenn man die Abkürzungen (2) $ 1 benutzt 
X Ey taz 
s%,+yY%, +23 —-T=0. 
Die drei Gleichungen (14) und (15) sind nach x, y, 2 aufzulösen. 
Der gemeinsame Nenner wird nach (24) $1 gleich 1. Der Zähler 


(15) 





1) Die Gleichungen für Punkt- und Ebenencoordinaten werden erst dann 
vollkommen dualistisch, wenn man statt des imaginären Kugelkreises im Unend- 
lichen eine allgemeine Fläche zweiter Ordnung als massgebend einführt nach dem 
Vorgange von A. Cayley, Phil. Trans. T. 149. p. 61 (1859). 
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von & wird, wenn man (23) und (25) $ 1 (gebildet für X, Y, Z) an- 
wendet, 
A er 
EL A A REN 24 [T,(@X, I FX,) Ar T,(ER, Fr FX,). 
ER | 
Daher ist 
= XTTLA(X,T) y=YT+AYT), z=ZT-+4/ZT), (16) 
wenn man zur Abkürzung setzt (vgl. (8) $ 17): 


2(&, N)- ZIEL, FKL+TX)+GXT]. (17) 





Wir entwickeln ferner gewisse den Gleichungen (9) $2 für &,y,2 
analoge partielle Differentialgleichungen für die Grössen 
X, Y,Z,T. Aus (9) $2 erhält man unmittelbar mit Rücksicht auf 
(3) für X die Gleichungen: 

Xı—- PX — 0OX+EX=0 
X —- PX OR + FX=0 (18) 
X, — P'X - OR +O6X=0. 

Für Y, Z gelten entsprechende Gleichungen mit denselben Coef- 
ficienten. Etwas anders lauten die Gleichungen für 7. Aus (15) er- 
hält man durch Differentiation nach «,v mit Rücksicht auf (3) $2 

2X Yu + 22, = Tr md 
X + YyYat 222 - Ted (19) 
X + YyYa+ 223 — Ta=d”. 

Multiplieirt man die Gleichung (14) mit E, die Gleichungen (15) 
bez. mit — P und — @ und addirt zu der ersten Gleichung (19), so 
folgt wegen (18): 


Te erg 
Fr JE ET a N (20) 
De Pa en uch, 


Hiermit sind die sechs Fundamentalgrössen der Fläche 
e,6,9; d,d’,d” in X, Y,Z,T und ihren Ableitungen nach u, v 
dargestellt; es ergeben sich nämlich die Grössen d,d’,d” aus (20) 
und darnach die Grössen e,f,g aus (11). 

Um nicht nochmals auf die Ebenencoordinaten zurückkommen zu 
müssen, stellen wir hier auch die für die Untersuchung einer 





1) Weingarten, Festschrift. p. 41 (1884). 
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Flächeneurve wichtigen Grössen ds?, L,M, N ($ 14) durch X, Y,Z,T 
und ihre Ableitungen nach «,v dar. Nach (11) hat man für ds?: 
(21) ds? = E(d’du + d”dv)’ — F(ddu+ d’dv) (d’du+ d’dv) 
+ G(ddu + d’dv)”. 
Der Ausdruck für ZL ergibt sich unmittelbar aus den Werthen 


von d,d',d” (20) und lässt sich durch Zuziehung der Gleichungen 
(18) leicht auf die Form bringen: 


(22) L=Z|X X, X, Xdu® + 2X,dudv + Xy,de® |, 


wo die Determinante der rechten Seite vier in X, Y,Z,T gleich gebildete 
Horizontalreihen enthält, von denen nur die erste angeschrieben ist. 
Zur Darstellung von M bilden wir aus (4): 


Edu + Fdv = h(ddu + d’dv) — k(edu + fdv) 

Fdu + Gdv = h(d’du + d”’dv) — k(fdu + gdv), 
wonach der Ausdruck für M die Form erhält: 
ddu+ d’dv Edu-+ Fdv 


d’du+ d’dv Fdu+ Gdv | 

Setzt man die Werthe von d,d’, d” aus (20) ein und ordnet 
nach den Ableitungen von 7, so erhält man als Differentialgleichung 
der Krümmungsslinien M = 0: 


oT Deo oT oT 
(238) ut). 


wo die Üoefficienten A,, A,, PD, D, leicht anzugebende Werthe haben. 
Da nach (18), die Gleichung (23a) mit denselben Üoefficienten auch 
für X, Y, Z besteht, so erhält durch Elimination dieser Coefficienten 
die Gleichung der Krümmungslinien auch die Form: 
x h 

4) u |, 
mit derselben Abkürzung wie in (22). 

Der Ausdruck für N endlich, der =0O gesetzt die Differential- 
gleichung der geodätischen Linien der Fläche liefert, ist complicirter 
und daher auch von geringerem Interesse. Man bildet ihn am ein- 
fachsten nach (1) und (2) $ 14 aus: 
(25) AN Re Bei 7. 
durch Multiplication dieser beiden Determinanten, deren zweite und 
dritte Horizontalreihen ebenso in Y,y und Z,z gebildet sind, wie die 
erste in X, x. 


NS 1 








1) Darboux, Lecons. I. p. 240. 
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Wir fügen auch hier ein paar Anwendungen hinzu. Nach 
(11) ist die Bedingung dafür, dass die Parametercurven u, v ortho- 
gonal sind (f= 0): 

Ed’d”— Fiad’+ ad’) +Gdd=d; (26) 


“ 
ferner nach (20) die Bedingung dafür, dass die Parametercurven ı, v 
conjugirt sind (d’= 0): 
T;,-PT -Y!R-+FT=0. (27) 


Verbindet man die Gleichung (27) mit den entsprechenden Glei- 
chufigen in X, Y, Z (18), so geht die Bedingung dafür, dass die Para- 


metercurven conjugirt sind, über in 
|. 4% X|=0)), (28) 


wo die Determinante der linken Seite wie in (22) abgekürzt ge- 
schrieben ist. 

Endlich sind die beiden Bedingungen dafür, dass die Parameter- 
curven u, v die Krümmungslinien der Fläche sind (= 0, @=0) nach 
(4) und (20), wenn man die Werthe für P’ und @’ einträgt, 

OT: ologyYVEcT Ology@ oT N 
Dur EE=-0, 


dv ou ou ov 








F=0 


woraus man durch Verbindung mit den entsprechenden, Gleichungen 
in X, Y,Z (18) wieder das Verschwinden gewisser dreigliedriger De- 
terminanten ableiten kann. 

Eine zweite Anwendung möge sich auf die Herleitung von Flächen 
bestimmter Art beziehen. Ist die sphärische Abbildung einer 
Fläche gegeben, d. h. sind entweder X, Y, Z als Functionen zweier 
Parameter u,v gegeben mit der Bedingung, das X? -- ”- 7 =]1 
oder sind E, F, G als Functionen von u, v gegeben mit der Bedingung, 
dass K=1, wo K der mn E, F,G gebildete Gauss’sche Ausdruck 
für das Krümmungsmaass (d. i. die rechte Seite der Gleichung (10) 
S 7, gebildet in E,F,@G), so ist damit die Fläche noch nicht definirt, 
vielmehr ist 7’ noch eine willkürliche Function der Parameter «, v. 
Zur Bestimmung der Fläche ist noch eine weitere Bedingung nöthig; 
wir betrachten folgende Fälle. 

1. Die Fläche sei so beschaffen, dass die Parametercurven 
orthogonal sind (f=0). Dann tritt die Gleichung (26) hinzu oder, 
wenn man die linken Seiten in (20) bez. mit (7).., (Dis, (ZT) be- 
zeichnet, für 7’ die Gleichung: 


BETT EL: FÜT)u(T)ss nF (Te) nie G(T)ı(TM)ı Re 0, (30) 


1) Darboux, Lecons I. p. 121, 
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die als Differentialgleichung der Fläche angesehen werden kann. Ist 
T aus (30) ermittelt, so findet man, wenn X, Y, Z gegeben war, 
x,y,2 unmittelbar aus (16); dagegen erhält man, wenn E, F,@ ge- 
geben war, d,d',d” aus (20) und e,f,g aus (11), womit die Fläche 
eindeutig bestimmt ist. > 

2. Die Parametercurven der Fläche seien conjugirt 
(d’= 0). Dann hat man in (27) die Differentialgleichung der Fläche. 

3. Die gegebenen Grössen X, Y, Z seien so beschaffen, dass 
F = 0 ist und die gesuchte Fläche von der Art, dass die Parameter- 
curven die Krümmungslinien der Fläche sind (f=0, d’=®0). 
Die Differentialgleichung der Fläche ist alsdann die Gleichung (29) 
Inwl..) 

4. Für die Fläche sei die mittlere Krümmung h constant 
(oder auch als Function von (u, v) gegeben). Dann ist nach (9) und 
(20) die Differentialgleichung der Fläche in 7: 


8) EN. —2FN.:. + Dat RD — (Ma) = 0°). 
5. Für die Fläche sei das Krümmungsmaass %k constant 

(oder auch als Function von (u, v) gegeben). Dann ist die Differential- 

gleichung der Fläche nach (9): 

(32) KT) Da (Del = EG E., 


Man kann diese Betrachtungen verwerthen zur Herleitung der 
Flächen mit einem System von ebenen Krümmungslinien 
(vgl. $ 9 auch bez. der Literatur). 

Nach dem Joachimsthal’schen Satze ($ 15) ist das sphärische 
Bild einer ebenen Krümmungslinie ein Kleinkreis, dessen Ebene 
parallel der Ebene der Krümmungslinie ist. Man erhält nun auf der 
Kugel (2) das allgemeinste einfach unendliche System von Kreisen, 
wenn man sie durch eine Ebene schneidet, deren Gleichung von der 
Form ist 


BI UX+UY+ 02-1, 


wo U,, U,, U, beliebige Functionen eines Parameters « sind. Man 
kann diese Ebene etwa als die Normalebene einer beliebig gegebenen 
Raumcurve ansehen. 

Wir fassen die Kreisschnitte der Ebenen (33) mit der Kugel (2) 
als ein erstes System von Curven Ö, mit dem Parameter u, die ortho- 
sonalen Trajectorien derselben auf der Kugel als ein zweites System 





1) Enneper, Nachr. d. Kgl. Ges. d. W. zu Göttingen, 1870, p. 78 in anderer 
Herleitung. 
2) Weingarten, Festschrift. p. 42. 
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von Curven (, mit dem Parameter v auf. Um die Curven (), zu finden, 
kann man die stereographische Projection benutzen. Denn das Kreis- 
system ©, der Kugel geht durch diese Projection wieder in ein Kreis- 
system E, der Ebene über. Sucht man die orthogonalen Trajectorien 
E, von E, und überträgt sie auf die Kugel, so hat man das System 
O,. Nun drücken sich die Coordinaten (X, Y, Z) eines Punktes der 
Kugel (2) in den Coordinaten (8, 7) seiner stereographischen Projection 
nach (18) $ 3 aus durch die Gleichungen 
28 27 N 

et Hasen Zap BEN Be (34) 

Trägt man diese Werthe in (33) ein, so hat man das System E, 
in der Ebene (&,n) in der Form f(&,n,u)=0. Ist das orthogonale 
System E,: p(&,n,v0)= 0, so erhält man durch Eintragen der Werthe 
von &, n aus (34) das System Ö, in der Form: 

ON, Y ZN)": (35) 

Die Verbindung der Gleichungen (2), (33) und (35) gibt die 
Coordinaten X, Y, Z der sphärischen Abbildung der gesuchten Fläche 
als Function der Parameter u, v. 

Man kennt nunmehr die Grössen E und @ (während F= 0 ist) 
und hat nur noch die Differentialgleichung (29) zu lösen. Das ist hier 
vollständig möglich. Denn die Bedingung, dass das System der Krüm- 
mungslinien u = const. eben sei, sagt nach $ 15, dass der zugehörige 
Torsionsradius 0, —= © sei oder nach (26) $ 14, dass A, Function von 
«w oder endlich nach (25) $ 14, dass 

de A a ni also VE=U> 
wo U Function von u ist. Hiernach nimmt die Differentialgleichung 
(29) für 7 die Form an 


TER 
Udr (a) 


Als erstes Integral erhält man 


log V@ 
ee 





oT VE 
sl) 
und wenn man zur Abkürzung 
3A vos a 
Ta VEU, j 
e —P ne (36) 


setzt, als zweites Integral 


T= P(V —[P-1Qdu), (37) 
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wo V Function von v. Damit ist die Aufgabe gelöst. Die Lösung 
erfordert, abgesehen von den Quadraturen in (36) und (37), nur die 
Integration einer gewöhnlichen Differentialgleichung erster Ordnung, 
welche die orthogonalen Trajectorien (35) des Curvensystems « = const. 
auf der Kugel ergibt. In die Lösung gehen fünf willkürliche 
Functionen ein, nämlich eine Function V von v und vier Functionen 
D,, U), 0,, U; von u, da man U=u setzen kann. 


Soll die Fläche zwei Systeme von ebenen Krümmungs- 
linien besitzen, so ist die sphärische Abbildung von vornherein ge- 
geben. Die Bilder der zwei Systeme von Krümmungslinien sind näm- 
lich zwei Systeme von Kleinkreisen, die sich rechtwinklig durchschneiden. 
Solche zwei Kreissysteme werden aber, wie bekannt oder wie aus der 
stereographischen Projection folgt, nur gebildet von den Schnitteurven 
der Kugel mit zwei Ebenenbüscheln mit den Parametern «,v, deren 
Axen reciproke Polaren der Kugel sind. Indem man solche Axen be- 
liebig wählt, hat man unmittelbar X, Y, Z und hierzu aus (29) 7 als 
Funetion von (u, v). Die Lösung der Aufgabe erfordert also nach (36) 
und (37) nur zwei Quadraturen und führt nur zwei willkürliche 
Functionen U, und V mit sich. Die geometrische Betrachtung gibt 
den Datz: 


Für jede Fläche mit zwei Systemen von ebenen Krümmungs- 
linien sind die Ebenen des einen Systems parallel einer Geraden g, 
die des anderen parallel einer Geraden 9,. Diese beiden Geraden 
sind zu einander senkrecht. 


8 12. Anwendung auf Minimalfiächeh. 


Die Minimalflächen‘), d. h. diejenigen einfachen Flächen, die bei 
gegebener Umgrenzung den kleinsten Inhalt haben, sind geometrisch 
charakterisirt durch die Bedingung, dass in jedem Punkt die Haupt- 
krümmungsradien r, und r, gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. 
Sie sind daher definirt durch », + r,=0 oder h=0 oder nach (16) 
$ 2 durch die Gleichung: 


(1) ed’—- 2fd ga —=0. 


1) Die Differentialgleichung der Minimalflächen mittels Variationsrechnung 
wurde aufgestellt von Lagrange, Misc. Taur. (1760—61). Werke. I. p. 335. 
Die geometrische Interpretation derselben (k=0) gab Meunier, Sav. Etr. t. X. 
p. 477 (1785). Die Integration wurde ausgeführt von Monge-Liouville, Appli- 
cations. p. 211 ff. 
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Aus ihr ergeben sich folgende Eigenschaften der Minimal- 
flächen: 
Die Minimallinien sind conjugirt. 
Denn aus e=g = 0 folgt d’ =. 
Die Asymptotenlinien sind orthogonal. 
Darm aus.d — d’—0 folgt £— 0. 


Von diesen Sätzen gilt offenbar auch die Umkehrung, nämlich: 
Sind für eine Fläche die Minimallinien conjugirt oder die 
Asymptotenlinien orthogonal, so ist die Fläche eine Minimalfläche. 


Dass die Krümmungslinien der Minimalflächen isometrisch sind, 
wurde in $ 9 bewiesen. In $ 17 wird gezeigt, dass ein System von 
isometrischen Linien auch erhalten wird durch jedes System von 
ebenen Parallelschnitten und seine orthogonalen Trajectorien, also 
z. B. durch die Niveaucurven der Fläche und die Linien der stärksten 
Neigung. 

Ferner hat man für dıe sphärische Abbildung auf die Kugel X 
nach (4) $ 11: 


E=—-D=ha—ke F=—-D=h@a—kf G=—D’=ha”—kg. (2) 


Hieraus ergeben sich für die Minimalflächen, indem man bh = 0 
setzt, die folgenden Sätze: 

1. Die sphärischen Bilder der Minimallinien sind wieder Minimal- 
linien und zugleich Asymptotenlinien (die geradlinigen Erzeugenden der 
Kugel). 

Das eye Eee D-0,G = —- D’—0. 

2. Die sphärischen Bilder von isometrischen Linien, insbesondere 
also auch der Krümmungslinien, sind wieder isometrische Linien. 

Denn aus e=g9; f=0 folgt E=G; F=0. 

3. Die sphärische Abbildung einer Minimalfläche ist dem Urbild 
conform!). 

Denn aus (2) folgt: d$?—= — kds? oder ds=rdS, wenn r der 
Hauptkrümmungsradius der Fläche ist. 


Diese drei Sätze sind wiederum charakteristisch für die Minimal- 
fläche, d. h. sie lassen sich in folgender Weise umkehren: 


4. Sind die sphärischen Bilder der Minimallinien auf einer Fläche 
wieder Minimallinien, so ist die Fläche entweder eine Minimalfläche 
oder eine Kugel. 


1) Bonnet, Journ. d. Math. t. V. p. 227 (1860). 
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Denn fre=g—=0 und E=@G=0 folgt aus 2) Ra—0; 
ha”=0, also | 
entweder A=(0, d. h. die Fläche ist eine Minimalfläche; 
oder d=d”’=0, also nach (10) S5 r,=1r,, d. h. die Fläche ist 
eine Kugel. 

5. Sind die sphärischen Bilder von isometrischen Linien auf einer 
Fläche wieder isometrische Linien, so ist die Fläche entweder eine 
Minimalfläche oder eine Kugel. 

Denn aus e=g; f=0 und E=G; F=0 folgt nach (2): 
hda=ha,;,ha—=d, also 

entweder h=0 oder d=d; d’=(, also nach (10) $S5 rn, —=r;. 

6. Ist die sphärische Abbildung einer Fläche dem Urbild con- 
form, so ist die Fläche entweder eine Minimalflläche oder eine Kugel. 

Denn für die Conformität einer Fläche mit ihrer sphärischen Ab- 
bildung gelten nach (2) die Bedingungen: 


hdä—ke=ue hda—kf=uf ha’— kg=ug, 


wo u ein noch zu bestimmender Factor. Multiplieirt man diese Glei- 
chungen einmal bez, mit Ed”, — 2d’, d, das anderemal bez. mit g, 
— 2f, e und addirt jedesmal, so erhält man nach (16) und (17) S 2: 
2hk=h(u-+k) ”=2(u+N). 
Hieraus folgt 
entweder: A;=0; u=—.%k, d.h. die Fläche ist eine Minimalfläche 
oder: u=k; h”=4k, also r,=tr,, d.h. die Fläche ist eine Kugel. 





Zur weiteren Untersuchung der Minimalfläche leiten wir ihre 
Gleichung nach der Methode des $8 her‘). Zunächst sind die 
Fundamentalgrössen e,f,g; d,d',d” aufzustellen. Wählt man als 
Parametercurven (u, v) die Minimallinien, so ist 


(3) Be) an 
Alsdann hätte man, wenn d=d’—=1 gesetzt würde, die Diffe- 


rentialgleichung (14) $ 9 unter der Voraussetzung u = o zu inte- 
griren. Das allgemeine Integral enthält nach Liouville?) zwei will- 


1) Enneper, Zeitschrift für Math. Bd. IX (1864). Die Enneper’sche Her- 
leitung ist hier so abgeändert, dass man unmittelbar die von Herrn Weierstrass 
(Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1866) seinen bekannten Untersuchungen über Minimal- 
flächen zu Grunde gelegte Form erhält. 

2) Monge-Liouville, Applications. Note IV. p. 597, 
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kürliche Funetionen U und V, von denen die erste nur von u, die 
zweite nur von v abhängt. Wir ändern die Behandlung etwas ab 
und führen sogleich zwei solche Functionen U, V ein, indem wir setzen: 


d=—UÜ d=—V. (4) 
Dann geht die Gleichung für f über in: 


# de lopf aR UV. 


du 0v 
Es genügt ein particuläres Integral; ein solches ist 
f= 5 UV + u). (5) 


Durch die Gleichungen (3), (4), (5) sind die sechs Fundamental- 
grössen der Minimalfläche bestimmt; aus ihnen erhält man für das 
Linienelement ds? = 2fdudv: 


ds = UV (1 -+ uv)’dudv, (6) 
für den Hauptkrümmungsradius r=f:Ydd’: 
r=-,VOVAa+tm); (7) 
ferner als Differentialgleichung der Krümmungslinien: 
Udu? — Va” —0 (8) 
und als Differentialgleichung der Asymptotenlinien: 
Udu? + Va? —=0. (9) 


Die Krümmungslinien und Asymptotenlinien sind also durch Qua- 
draturen bestimmt'). 

Aus der Form von (8) und (9) und der Differentialgleichungen 
du=0(, dv=0( der Minimallinien ergibt sich, dass auch für eine in 
beliebigen Parametern gegebene Minimalfläche die Differentialglei- 
chungen der Minimallinien, der Krümmungslinien und der Asymptoten- 
curven durch Quadraturen integrirbar sind?). 


1) Roberts, Journ. d. Math. t. XI. p. 300 (1846). 

2) Derselbe Satz gilt nach den Gleichungen des $ 9 für Flächen von con- 
stanter mittlerer Krümmung, während für die Flächen von constantem Krümmungs- 
maass nur die Differentialgleichungen der Krümmungslinien und Asymptotenlinien, 
für die Flächen mit isometrischen Krümmungslinien nur diese und die Minimallinien 
durch Quadraturen bestimmbar sind. Die gemeinsame Quelle dieser und ähnlicher 
Sätze ist der folgende aus der Theorie des Multiplicators leicht zu beweisende 
Satz von Lie: Weiss man von drei gewöhnlichen Differentialgleichungen erster 
Ordnung in (x, y), dass ihre Integrale X=«oa, Y=f, Z=y (wo o, f, y die 
Integrationsconstanten) eine lineare Relation mit constantem Coefficienten 
Z=AX-+ uY besteht, so lassen sich die drei Differentialgleichungen durch Qua- 
draturen integriren. Vgl. Lie-Scheffers, Vorlesungen über Differentialglei- 
chungen. Leipzig, Teubner. p. 163, sowie p. 169 ff. (1891). 
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Es ist nunmehr das simultane System (2) $ 7 zu integriren. 
Dasselbe lautet in unserem Falle: 








ca 205 re Se 2v u’ 

ten a era a 

oa _ 2a, di; .2u Vi 

ov (d+w)Ü DO R Var (; + uv 2: v) 9; 
während z == z —( wird. Man erhält leicht drei Systeme von 


particulären Integralen a, a,, a,, deren Determinante nicht verschwindet, 
nämlich nach den Bezeichnungen des $ 8: 





2u Re 2% ER. uv — 1 
Kr 1-+ uv I0.57 14 uv 0 
= —- wWU y= U A 
we V Y =— vV A = vV. 


Hieraus folgt: 
M,=M,=M,=M,=0 M;,; — 1 M,=2 
und als Gleichung der Fläche zweiter Ordnung (8) $ 8: 
4 + fl. 
Die Coefficienten ($&;, n:, &) sind aus den zugehörigen Gleichungen 
48m: + Ge 2 (Em a N: &) +: = 0 


zu bestimmen. Das Werthsystem (oder diejenige Lage der Fläche im 
Raum), das der Weierstrass’schen Form entspricht, ist 








; 
Helen 5; N=5; al hehe 
Hierdurch werden die Gleichungen (4) $ 8: 
u+Vv vu _ wo—1 
rn ar: Eur Aue.) 
1) = .l- WU = SAW =uu 
9-31) b=--:149 =. 


Setzt man noch 
(11) LER) V’=-dW), 


so erhält man schliesslich nach (11) $8 die Gleichungen der Minimal- 
fläche in der Form): 


1) Weierstrass, l. c. p. 619. Setzt man: 
V2Udu=de YV2Vdv=dß u=Al(e) v—B(ß), also UT— 


so erhält man die Gleichungen von Enneper, l.c. p. 107. 


1 1 
en 
24°’ 2B®' 
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we : fa — u?) F(u)du + fü — v?) D(v)dv 
y -; fa + u?) F(u)du fa + v°) D(v)dv (12) 
= f* F(u)du + fo &lv)dv. 


uf'w) 7=y“) (13) 
erhält man statt (12): 


x —; A— u) (u) +uf lu) —flu) +> (1—v)pw)+vplw)— yp(v) 
Y -; 14) (a)—iufü)+ ifW-( +) pw) +ivp(v)—ip(v) (14) 
z= uf (u) — fu) + vp"v) — pw). 


Die vorstehende Herleitung der Gleichung der Minimalfläche ist 
rein analytisch. Man kann die Lösung abkürzen, indem man den oben 
bewiesenen geometrischen Satz benutzt, dass für Minimalflächen die 
sphärische Abbildung der Minimallinien wieder Minimallinien auf der 
Kugel ergibt. Nun stellen sich die Coordinaten (a, b, c) eines Punktes 
der Kugel vom Radius 1 in den zu den Minimallinien gehörigen Para- 
metern (u, v) nach (15) $ 3 durch die Ausdrücke (10) dar. Trägt man 
diese Werthe, sowie die Werthe (3), (4), (5) in die Gleichungen (6) $ 2 
ein, so erhält man durch Quadratur die Gleichungen (12). 

Den kürzesten Weg, zur Gleichung der Minimalfläche zu gelangen, 
hat Monge') angegeben. Es ist die Gleichung (1) zu befriedigen 
oder, wenn man wieder die Minimallinien zu Parametercurven wählt, 
die Gleichungen e=g9=0; d’=0. Durch Anwendung derselben 
geht die mittlere der Gleichungen (9) $ 2 über in: 

a a ra (15) 


oudo duoe oudv 


Für: 








Daher ist 
lv, y=U+P ?=U, + P;. (16) 
Hierdurch wird der Gleichung d’= O0 genügt. Die Gleichungen e=0, 
g = 0 geben dann für die Functionen U und V in (16) die Be- 

dingungen: 
UE+UHOR-0 9 VetWE4Ne-0. (1) 
Man kann nun für & und y die in (12) gegebenen Werthe an- 
setzen und erhält dann aus (17) auch für z den in (12) angegebenen 


1) Monge-Liouville, Applications. p. 211f. 


Stahl u. Kommerell, Grundformeln d. allgem. Flächentheorie. 


er 
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Werth. Für das Linienelement ds der Fläche folgt aus (16) 
und (17) | 


(18) ds? = 2(dU,dV, + dU,daV, + dU,dV,). 


Die Gleichungen (16) und‘(17) enthalten den Satz: 
Die allgemeine Minimalfläche wird erzeugt durch Translation 
einer Minimalcurve des einen Systems längs einer Minimalcurve des 
andern Systems. 


Dieser Satz bildet die Grundlage von weiteren wichtigen Unter- 
suchungen über den Grad und die Klasse von algebraischen 
Minimalflächen. und die Bestimmung solcher Flächen durch ge- 
gegebene Elemente. Wir verweisen für diese Theorie auf die Literatur‘). 

Die folgenden Betrachtungen knüpfen an die Weierstrass’sche 
Form (12) oder (14) der Minimalfläche an. Diese Gleichungen stellen, 
indem man für F und ® oder f und @ beliebige Functionen wählt, 
alle nur möglichen Minimalflächen dar; alle diese Flächen sind durch 
die Parameter (u, v) so aufeinander bezogen, dass sie in entsprechenden 
Punkten (u, v) parallele Normalen haben (Gl. 10). Die Minimalfläche 
(12) oder (14) ist immer und nur dann reell, wenn vw und v complex 
conjugirte Variabeln sind und wenn F und ® oder f und @ conjugirte 
Functionen sind, so dass zu jeder Function Fu) oder f(w) der com- 
plexen Variabeln « eine bestimmte reelle Minimalfläche gehört?). 

Unter dieser Voraussetzung schreibt man die Gleichungen (12) 
zweckmässig’°) 

(19) %.— Rfcı — u?) F(u)du y-= ic + u?) F(u)du 

= Af2u F(u)du, 

wo der vorgesetzte Buchstabe N bedeutet, dass der reelle Theil der 
nachfolgenden complexen Grösse genommen werden soll. 

Man kann ferner zeigen, dass die Minimalfläche dann und nur 
dann algebraisch ist, wenn die Function f in (14) eine algebraische 
Function ist*). Eine algebraische Minimalfläche hat zugleich nach (8) 
und (9) algebraische Krümmungslinien und Asymptotenlinien, wenn 


Y f(u)du und f p'(v)dv algebraische Functionen von u und » sind. 





1) Lie, Arch. for Math. II. p. 295 (1877); Math. Ann. Bd. 14. p. 331 (1878) 
u. Bd. 15. p. 465 (1879). Darboux, Lecons. I. Liv. IlI. Chap. VI—IX. 

2) Bonnet, Comptes rendus. T. 37. p. 529 (1853). 

3) Weierstrass, 1. c. p. 619. 

4) Weierstrass, ]. c. p. 621. 
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Die Gleichungen (12) oder (14) geben die allgemeine Minimal- 
fläche in Punkteoordinaten (x, y, 2). Aus ihnen erhält man die Glei- 
chung der Fläche in Ebenencoordinaten (X, Y, Z, T) nach den Formeln 
des $ 11. Nach (10) ist 

_ tv IE TEU U Re 
& 1-+uv en a ne (20) 

Um 7 in (w,v) zu bilden, hat man die Werthe (20) und (12) 

oder (14) in 











T=xıX+yY-+2zZ 


einzutragen. Man erhält so'): 


(1-+ uv) T-/(u —1,)(l+u,v) Fa,)du +) @—v)(l+ ur) Dlv,)dv, 
oder 


T-fW+)-e+ er) (21) 


® 


Dieser Ausdruck ist zugleich das allgemeine Integral der partiellen 
Differentialgleichung 


2 
Te+ (1 u)? 0; 
die man aus der mittleren Gleichung (20) $ 11 erhält für die Werthe 
(20) von X, Y, Z und die hs e=g=0, h=0, d=d sich er- 
gebenden Werte E=G=0,Pf=0Q9=0. 

Durch Elimination von (u,v) aus (20) und (21) erhält man die 
Gleichung der Minimalfläche in den Ebenencoordinaten (X, Y,Z,T) 
allein. Es ist 

Veieae ea 


ER en 2 Z (22) 





und hiernach 
Tl) + anne) 


Ist die Fläche reell, sind also f und @ conjugirte Functionen, so 
kann man dieser Gleichung eine reelle Form geben. Setzt man nämlıch: 


W=-rÜr7)=P+i0 2W=rl)=P-0, 


so folgt: 











1 : oP [er | 2 
pe) er s En nn 
und es wird 


791 2, 23xPı yo). (23) 


1) Weierstrass, 1. c. p. 623. 


or 
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So erhält man z. B. für f(u) = u’ 


BEREIT 
TERN ZU 





Es sollen nunmehr einige specielle Minimalflächen, die von 
Interesse sind, namhaft gemacht werden. Setzt man in (12) 


(24) u=re'? vre,'? (u) — eur: Ow)—=e ty 


wo 7,9, « reelle Grössen bedeuten, so erhält man bei passender Öon- 
stantenbestimmung durch eine leichte Rechnung die Fläche: 


— z=rcos(p-+ «) + r7!cos(p — a) 
(25) — y=rsia(p+ «e) + r7!sin(p — «) 


2=2logr cos« — 2p sine. 


Setzt man «= (0 und kehrt das Zeichen von x und y um, so 
hat man die Fläche: 


26) z=(r+rN)cospg Y=-(r+r!sng z—2logr 


oder 


yve+y=r+rn!— a A 
Setzt man dagegen « = - und kehrt das Zeichen von y und 2 


2 
um, so erhält man die Fläche: 


19 


2) 2=elr— r})cosp y=(r — r!)sngp 2=29 


oder 


2 = arcig — 
Y 


Die Gleichungen (25) stellen eine Schraubenfläche!), die Glei- 
chungen‘ (26) eine Rotationsfläche (das Katenoid)?), die Gleichungen 
(27) eine Regelfläche (die flachgängige Schraubenfläche)?) dar. Diese 
Flächen sind auf einander abwickelbar, da für die Werthe (24) der 
Ausdruck (6) übergeht in 


ds = r"*(dr? + r?dgp?), 


also das Linienelement unabhängig von « oder für die drei Flächen 


(25), (26), (27) dasselbe wird. 


1) Scherk, Journ. für Math. Bd. 13. p. 185 (1835). 
2) u. 3) Meunier, Say. Etr. T.X. p. 477 (1785). 
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Man überzeugt sich leicht, dass die Gleichungen (25), (26), (27) 
die einzigen Schraubenflächen, Rotationsflächen und Regelflächen!) dar- 
stellen, die zugleich Minimalflächen sind. Wir zeigen dies kurz für 
die Rotationsflächen. Die allgemeine Rotationsfläche hat die Gleichung 


x=0cosy y=osinvy e=P, 
wo P eine beliebige Function von e ist. Bezeichnet man durch P’ 
und P” die erste und zweite Ableitung von P, so erhält man für die 
mittlere Krümmung % und das Krümmungsmaass %k die Werthe 
ER nr} SEHEN, 
ae p»: duo E 


Die unter den Rotationsflächen befindlichen Minimalflächen sind daher 
bestimmt durch die Differentialgleichung (h = 0): 


ER 


Das erste Integral ist, wenn « die Integrationsconstante: 


r rl 





Vera 


und die zweite Integration gibt als Gleichung der Fläche: 


% 
er 


a 3 
/?— a? lee re 
Bene foger ht oder an ). 


& 





Es sei ferner die Aufgabe: 
Diejenigen Minimalflächen zu bestimmen, für welche die sphä- 
rische Darstellung der Krümmungslinien ein gegebenes System von 
isometrischen Linien auf der Kugel ist. 


Nach (22) $ 3 ist-die Differentialgleichung des allgemeinsten 
Systems von isometrischen Linien auf der Kugel von der Form: 
P(u)dw — Qlw)dv? = 0. 
Andererseits ist die Differentialgleichung der Krümmungslinien der 
Minimalfläche nach (8): 
Ud? - Va” —=0. 
Sind daher P und Q gegeben, so bestimmen sich U und V aus 
den Gleichungen 
U:— P(w) = Vb). (28) 
Ein Beispiel hierzu bildet die Bestimmung der Minimalflächen, 
die zwei Schaaren von ebenen Krümmungslinien haben’). 


1) Catalan, Journ. d. Math. T. VII. p. 203 (1842). 
2) Bonnet, Comptes rendus. T. 41. p. 1058 (1855). 
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Den beiden Schaaren von ebenen Krümmungslinien entsprechen 
auf der Kugel zwei zu einander orthogonale Systeme von Kleinkreisen, 
die von zwei Ebenenbüscheln ausgeschnitten werden, deren Axen 
reciproke Polaren der Kugel sind (vgl. $ 11). Durch stereographische 
Projeetion bilden sich die beiden Kreisschaaren in der Ebene (8, n) ab 
als ein Kreisbüschel, das durch zwei feste Punkte geht und das zu- 
gehörige orthogonale Kreissystem. Man lege die beiden festen Punkte 
in die Punkte + a und — a auf der &Axe. Dann ist die Gleichung 
des Kreisbüschels mit dem Parameter A 


(29) EL? —=248. 
Die Coordinaten (8, n) sind mit den Parametern (u, v) der Minimal- 
linien der Kugel verbunden durch die Gleichungen (19) $ 3: 
(30) u=$8-+in v=&— in. 
Daher folgt aus (29), wenn man nach A auflöst, 
uv — a? 
ut+v 
und es wird die Differentialgleichung des Kreisbüschels oder des 
ersten Systems von Kleinkreisen auf der Kugel: 


du dv 
2 ee SEE 0. 
u”’-+ u v”—+a 


=4 








Hieraus erhält man als Differentialgleichung des zweiten orthogonalen 

Systems von Kleinkreisen, indem man d&ö, dn durch — dn, d& oder 
nach (30) du, dv durch idu und — idv ersetzt: 

du 

u? - a? v2 nz a? 

Das Product der beiden letzten Gleichungen ist die Differential- 

gleichung des gegebenen Systems von isometrischen Linien auf der 

Kugel. Die zugehörige Minimalfläche mit zwei Systemen von ebenen 

Krümmungslinien ist daher nach (28) bestimmt durch die Functionen 


Bl) a TUI) = V=d() — 


—=(, 


1 1 
Gem) Gern 

Von Interesse sind die Fälle «=0 und «= x; beide Annahmen 
führen auf dieselbe Fläche!), wie leicht zu sehen. Für «= 0 sind 
U,und V gleich derselben reellen Constanten. Die Kreissysteme in 
der Ebene, die den Krümmungslinien der Minimalfläche entsprechen, 
werden nach (29) zu geraden Linien parallel den Axen &, n; daher 
sind &,n die Parameter der Krümmungslinien der Minimalfläche. Die 


1) Enneper, Zeitschrift für Math. Bd. IX. p. 108 (1864) und Gött. Nachr. 
1882. p. 40. 
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Fläche selber ist algebraisch und von der neunten Ordnung, die 
Krümmungslinien sind ebene Curven der dritten Ordnung. Setzt man 
F(u) = ©(v)=3, bildet nach (12) &, y, z und führt statt u, v die 
Werthe &,n aus (30) ein, so erhält man 

3er — yadn+snf—n 2=39—3n?. (32) 


Die Elimination von n oder & gibt als Gleichung der Ebenen, in 
welcher die Krümmungslinien &=« und n =ß liegen: 


at: 35-29 -0 y+n+37 427-0. 


* 





An das Linienelement der Minimalfläche, das durch (6) be- 
stimmt ist, schliessen sich weitere Betrachtungen über die conforme 
Abbildung und die Abwicklung der Minimalflächen auf andere Flächen 
an. Die conforme Abbildung auf die Kugel X wurde schon 8. 62 
erwähnt. Für die conforme Abbildung auf die Ebene hat man 
nur statt % und v zwei conjugirt conplexe Grössen &, + in, und 
& — in, einzuführen und &, n, als rechtwinklige Coordinaten eines 
Punktes der Ebene zu betrachten. 

Setzt man z. B., von der Differentialgleichung der Krümmungs- 
linien (8) ausgehend, 

i VUdu+yYVdv=2a$, VUdu— YVdv= 2idn, 
oder 


VUdu—= ds -+ idn, VVYdav—=di —idn, (33) 
so folgt aus (6) und (7) 


ds? — YUV(1-+ uw) (dE’-+ dm’) = 2r (dE,? + da), (33a) 
womit eine conforme Abbildung der Minimalfläche erreicht ist, bei 
der den Krümmunsgslinien die Parallelen zu dn Axen 8, =a,,1,=Bß, 
und den Asymptotenlinien die Parallelen zu den Halbirungslinien der 
Axenwinkel & +n, =}7,, 5 — n = d, entsprechen. 

Setzt man dagegen 

ne in, (34) 

so folgt aus (6) 


d®—= (1 + +7) F(EH+ im) DE — in) (dE + dn?) (34a) 


und man hat eine conforme Abbildung der Minimaltläche auf die 
Ebene, bei welcher der dem Punkt (u, v) der Minimalfläche ent- 
sprechende Punkt (8,7) der Ebene sich ergibt, wenn man den sphärischen 
Bildpunkt von (u, v) stereographisch auf die Ebene projieirt (vgl. $ 3). 
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Hieran knüpfen sich gewisse Abwicklungsaufgaben. Führt 
man statt der rechtwinkligen Coordinaten (&, n) der Ebene Polar- 
coordinaten (r, ) ein, indem man setzt: 

(35) uv=$-+in=rr? viert? wer wv—ei 


so erhält man statt (34a): 


(36) d?=(1-+r?) F(re'P) ®(re-'P) (dr? + r?dp?). 
Für 
(37) Fu) = Au” D(v) = Bo", 


wo A, B beliebige, m eine reelle Constante, wird das Product Fu) ®(v) 
von g unabhängig und man erhält: 
(38) d® = AB(1 + r?) r?"(dr? + r?dg?). 

Die Vergleichung dieses Ausdrucks mit (17) $ 6 lehrt, dass die 
durch die Functionen (37) definirte Minimalfläche auf einer Rotations- 
fläche abwickelbar ist, die bestimmt ist durch die Gleichungen: 

ua do VYABi-+r)rrti=o. 
r @ 

Dabei entsprechen den Parallelkreisen der KRotationsfläche die 
Curven «v = const. der Minimalfläche, d. h. die Curven, die bei der 
sphärischen Abbildung in Parallelkreise der Kugel übergehen und den 
Meridianeurven der Rotationsfläche die Curven u:v = const. der 
Minimalfläche, d. h. die Curven, die bei der sphärischen Abbildung in 
Meridiane der Kugel übergehen. 

Es lässt sich auch zeigen, dass die durch (37) bestimmten Minimal- 
flächen die einzigen sind, die auf einer Rotationsfläche abwickelbar 
sind ?). 

Wir behandeln noch die Frage nach allen Minimalflächen, 
die sich auf einer gegebenen Minimalfläche abwickeln lassen?). 
Zu der gegebenen Fläche (12) bilde man eine zweite Fläche, indem 
man %,Y, 2,4%, v, F'(u), D(v) ersetzt durch &,, %ı, 21, % , %ı, Fu), D,(®,). 
Sollen beiden Flächen auf einander abwickelbar sein, so müssen sich 
%,,dv, als Functionen von u, © so bestimmen lassen, dass ds = ds, wird 


oder nach (6) 
(39) (1-+ uv)? Fu) Blv)dudv = (1 + u,v,)F,(u,) D,(v,)du,dv,. 
Setzt man aber 

du = du an an dv dv, Bey: 


ee SEEN cu 


1) Schwarz, Journ. für Math. Bd. 80. p. 295. 
2) Bonnet, Comptes rendus. T. 37. p. 532 (1853). Darboux, Lecons. I. p.334. 


du + 2 dv, 
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\ N 5 ; : ou, Ov ou, 

% | ichung (39) die Bedingungen — — = -—— -— =(0 
so gibt die Gleichung (39) gungen =, 7, — da 3% 
woraus folgt, dass «, Function von u, v, Function von v ist, oder um- 
gekehrt v, Function von «, u, Function von v. Wir setzen u, =A(u), 


v, = u(v). Die Functionen A und w sind dann zu bestimmen aus: 
(1+ uw) Flu)ow)=(1-+ Au)’ F(A) Blu) Aw. 
Nimmt man den Logarithmus und bildet die zweite Ableitung 
nach « und v, so folgt: 
1 LAT 4dudv 4du, dv, 
ar Er he 
Diese Gleichung sagt aus, dass die den Linienelementen ds und 
ds; der beiden Minimalflächen entsprechenden sphärischen Bilder dS 
und dS, einander gleich sind oder dass die sphärischen Bilder von 
zwei entsprechenden Figuren auf den beiden Minimalflächen entweder 
gleich oder symmetrisch sind. Sie müssen hier gleich sein, da wir ı, 
als Function von u, v, als Function von v genommen haben und da 
sich durch continuirliche Aenderung der Coefficienten von A und u 
4, In u und v, in v muss überführen lassen. Durch passende Orien- 
tirung oder Verlegung der zweiten Fläche kann man w=eu, u =v 
machen. Man erhält dann aus (39) die Bedingung 


F(u) Do) = Fu) 9,0), 
der sich nur genügen lässt, indem man 
(u) — e&*F (u) Do — en Dlo) (41) 


setzt, wo « eine beliebige Constante. Die so bestimmte zweite Fläche 





(40) 





(x Yı2ı) heisst eine associirte Fläche der ersten und, wenn a=- 
ist, ihre adjungirte Fläche. Daher der Satz: 


Die auf einer gegebenen Minimalfläche abwickelbaren Minimal- 
flächen sind die ihr associirten Flächen. 


Die constante Grösse « in (41) hat eine einfache geometrische 
Bedeutung; sie ist gleich dem Winkel $, den zwei entsprechende 
Linienelemente ds und ds, der beiden Minimalflächen mit einander 
bilden. Dieser Winkel ist also für je zwei entsprechende Elemente 
ds und ds, derselbe. In der That, bildet man aus (12) die Werthe 
von dx, dy, de und mit Rücksicht auf (41) die zugehörigen Werthe von 
dx,,dy,,dz,, so erhält man: 
deda, +dydy,+dede, _ e+er't 

dsds, 2 
woraus 9 —=« (q.c.d). 


cs — = 08 0, (41a) 
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Setzt man zur Abkürzung (vgl. (12) und (16)): 
U, 1 ja — u?) F(u)du D, fa + u?) F(u)du 
(42) UO= | u F(u)du 


. 


| 1 '&] : 
A aD! n——: fa + v?) @(v)dv 
a -/v D(v)dv, 

so hat man für einen Punkt (x, y, 2) der ursprünglichen Fläche (@«=0): 
(3) s-U4n y-O4Nn s-UH+N, 
für einen Punkt (%,, Y,, 2,) der adjungirten Fläche (« ai): 
(4) = uU, — V,) Yy, =i(U, — P,) 2, = i(U, — PV3) 
und für einen Punkt (X, Ya, 2.) der allgemeinen associirten Fläche: 
(45) Is el, Tiezier: et A a id DRG a 
oder 
%=Xcosa+xX,sina Yy—=ycosa+y,sin« 22. =2008% + 2,5ine. 

Ein Beispiel zu diesen drei auf einander abwickelbaren Minimal- 
flächen bilden die auf S. 68 erwähnte Regelfläche, Rotationsfläche und 
Schraubenfläche. 

Die Grösse « in (41) kann als ein variabeler Parameter auf- 
gefasst werden; es ist daher möglich, Theile einer Minimalfläche 
auf stetige Weise so zu verbiegen, dass sie während der Biegung 
Minimalflächen bleiben. Da die durch die Functionen (37) definirten 
Minimalflächen auf einer Rotationsfläche abwickelbar sind, so lassen 


sie sich auch auf stetige Weise in sich selbst verbiegen; ein Beispiel 
hierzu bietet die Enneper’sche Fläche (32). 


Hieran schliessen sich weitere Bemerkungen, die zur Bestim- 
mung einer Minimalfläche durch eine auf ihr liegende Curve 
führen. Sind « und v conjugirt complexe Grössen und F' und ® con- 
jugirte Functionen, so sind die Flächen (43) und (44) reell. Aus (45) 
und (44) folgt: 


(46) 2U, =r— in, 2U, = y-— iy 20, = 2 — 12. 
Ferner ist 


Rdn, 1 Yay Zi, dxdz, + dydy, + dede, = 0, 
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(das letztere nach (41a)), folglich, wenn o ein Proportionalitätsfactor: 
oda,= Ydz— Zdy ody=Zdx— Xdz odz„=Xdy— Ydx. (47) 


Der Factor oe ist = + 1, wie die directe Bildung der beiden Seiten 
von (47) aus (43), (44) und (20) leicht ergibt. Daher hat man die 
Gleichungen: 


20, —2 —if(Yde— Zi) 29, —y— if(Zde — X) 
20, — 2 — if(Xdy — Yda). (48) 


Diese Ausdrücke dienen zur Lösung der folgenden Aufgabe): 


Eine Minimalfläche zu bestimmen, die durch eine gegebene 
Curve geht und längs derselben gegebene Normalen (oder Tangential- 
ebenen) hat. 


Es seien für jeden Punkt der Curve die Coordinaten (x, %, 2) 
und die Richtungscosinus (X, Y, Z) der Normale der gesuchten Fläche 
als analytische Functionen?) eines reellen Parameters t gegeben, so dass 
also die Gleichungen 


Hr Z2—=1 Xds-+Yay-t+ Zie=0 (49) 


identisch befriedigt sind. Durch die Gleichungen (48) sind alsdann 
die Functionen U,, O,, U, für die reellen Werthe von £ eindeutig be- 
stimmt bis auf additive Constanten, die nur die Lage der Fläche im 
Raum beeinflussen. Diese Functionen genügen nach (49) identisch 
den Gleichungen: 


SO ya 290,02 a0 ran Baur —=0. (60) 


Als analytische Functionen von # haben nun U,, T,, U, ‘auch für 
alle complexen Werthe von it, welche £ als Argument von &,y,2 und 
X, Y, Z annehmen kann, eine bestimmte Bedeutung. Legt man daher 
der Variabelen t auch complexe Werthe bei, so stellen die Gleichungen: 


T=2RU) Y-2RO) 2=2RU) (51) 


eine Minimalfläche von der verlangten Beschaffenheit dar; sie geht 
nämlich durch die gegebene Curve und hat längs derselben die ge- 
gebenen Normalen, weil die mittels der complexen Werthe von £ ge- 


1) Gestellt von Björling, Archiv für Math. IV. p. 290 (1864). Gelöst von 
Bonnet, Comptes rendus. T. 40. p. 1107 (1855) und T. 42. p. 532 (1856). Die 
obige Lösung und die Gleichungen (48) gab Schwarz, Journ. für Math. Bd. 80, 
p. 291 (1875). 

2) D. h. Functionen, die nach Potenzreihen entwickelbar und auf complexe t 
ausdehnbar sind. 
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bildeten Werthe von #,y',2 und X’, Y’, Z für reelle £ in die ge- 
gebenen Werthe x,y,2 und X, Y, Z übergehen. 
Die Bestimmung der Fläche ist eindeutig. Zugleich ergibt sich 
die Folgerung!'): 
Jede gerade Linie auf einer Minimalfläche ist eine Symmetrie- 
axe der Fläche. 


Denn die zu beiden Seiten der Geraden befindlichen Flächentheile 
haben längs der Geraden dieselben Normalen. Dreht man also den 
einen Theil um die Gerade um 180°, so fallen seine Normalen mit 
denen des anderen Theils zusammen; mithin deckt sich auch der erste 
Theil mit dem zweiten. Aehnlich ergibt sich: 


Jede Ebene, welche eine Minimalfläche längs einer Curve ortho- 
sonal schneidet, ist eine Symmetrieebene der Fläche. 


Das Problem von Björling enthält folgende specielle Auf- 
gaben?): 
Eine Minimalfläche zu bestimmen von der gegeben sind ent- 
weder eine der geodätischen Linien oder eine der Asymptotenlinien 
oder eine der Krümmungslinien. 


Denn in allen drei Fällen kennt man die Normalen der Fläche - 


längs der gegebenen Uurve. Dieselben sind im ersten Falle die Haupt- 

normalen, im zweiten Falle die Binormalen, im dritten Falle eines der 

Normalensysteme der Curve, die eine abwickelbare Fläche bilden. 
Von hierhergehörigen Beispielen seien erwähnt: 


Die Minimalfläche, für die eine Parabel geodätische Linie ist?), 
ferner: 

Die Minimalflächen, für die eine vorgeschriebene algebraische 
Curve geodätische Linie ist mit Anwendnng auf Kegelschnitte und 
ihre Evoluten, Cyeloide u. s. f.*). 


Für den Fall der Ellipse z. B. erhält man eine transcendente 
Minimalfläche, auf der eine einfach unendliche Schaar von Raumcurven 
vierten Grades liegt, deren jede einen isolirten Doppelpunkt besitzt 
und deren sphärische Bilder confocale sphärische Kegelschnitte sind. 





1) Weierstrass, vgl. Schwarz, Journ. für Math. Bd. 80. p. 292. 

2) Bonnet, Comptes rendus. T. 42. p. 532 (1856). 

3) Catalan, Comptes rendus. T. 41. p. 1019 (1855). Journ. Ec. Pol. Cah. 37. 
p. 160 (1858). 

4) Schwarz, Journ. für Math. Bd. 80. p. 293 (1875). Herzog, Viertel- 
jahrsschrift v. Wolf. Zürich. XX. p. 217 (1875). Henneberg, Diss. Zürich 1875 
u. Zeitschr. v. Wolf. XXL p. 17 (1875). 
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Wir besprechen noch kurz die allgemeinere Aufgabe: 


Durch eine geschlossene (oder offene) Linie eine Minimalfläche 
zu legen, die im Innern einfach und stetig ist; 


eine Aufgabe, die von Gergonne!') gestellt und deren mannigfache 
Lösungen von Plateau?) experimentell durch Lamellen von Glycerin- 
seifenwasser zur Anschauung gebracht wurden. 

Analytisch ist die Aufgabe bis jetzt nur gelöst für den Fall, 
dass die Fläche begrenzt ist durch geradlinige Polygone?) oder auch 
durch geradlinige Strecken und durch Ebenen, welche die Fläche ortho- 
sonal schneiden*). Da jede Gerade auf einer Fläche eine Asymptoten- 
linie ist, weil die Tangentialebenen der Fläche längs der Geraden 
Schmiegungsebenen der letzteren sind und da jede ebene Curve auf 
einer Fläche, deren Ebene die Fläche orthogonal schneidet, eine 
Krümmungslinie der Fläche ist, weil längs der Curve die auf einander 
folgenden Flächennormalen sich schneiden, so kann man die letzte 
Aufgabe auch so aussprechen: 


Es ist eine Minimalfläche M zu bestimmen, die begrenzt ist 
zum Theil von ebenen Krümmungslinien, zum Theil von geraden 
Asymptotenlinien. 


Wir deuten die Lösung dieser Aufgabe kurz an’). Die Minimal- 
fläche M sei bezogen auf die Parameter (v,v) der Minimallinien und 
vorausgesetzt in der Form (19). ii 5 

Die Fläche M werde erstens conform auf eine Ebene #, mit den 
Axen &,,n, abgebildet durch die Gleichungen (33), also durch: 


VF(u)du =d&, + idn,, (52) 


so dass also die Bilder der Krümmungslinien parallel den Axen $&,,, 
und die Bilder der Asymptotenlinien parallel den Halbirungslinien der 
Winkel dieser Axen sind. 

Die Fläche M werde zweitens conform abgebildet auf eine Kugel X 
vom Radius 1 um den Nullpunkt, wobei das Bild einer ebenen 
Krümmungslinie ein Grosskreis parallel der Ebene der Krümmunsgslinie 





1) Gergonne, Ann. d. Math. pur. et appl. T.7. p. 68 (1816). 

2) Plateau, Statique exper. et th&or. des liquides. Gand et Leipzig 1873. 

3) Riemann, Ges. W. p. 283 u. 417 (1867). Weierstrass, Monatsber. d. 
Berl. Acad. 1866. p. 855. 

4) Schwarz, Monatsber. d. Berl. Acad. 1865. p. 149 u. Bestimmung einer 
speciellen Minimalfläche. Berlin 1871. 

5) Eine schöne und ausführliche Behandlung dieser Aufgaben findet sich in 
Darboux, Legons. I. Liv. III. Chap. X— XII. 
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und das Bild einer geraden Asymptotenlinie ein Grosskreis parallel 
der Normalebene der Asymptotenlinie wird; und die Kugel X werde 
dann stereographisch, also conform, auf eine Ebene E mit den Axen &, 7 
abgebildet durch die Gleichungen (34), also durch: 


wobei den Grosskreisen auf K gewisse Kreise in E£ entsprechen. 

Hiernach ist das von Asymptotenlinien und Krümmungslinien be- 
grenzte Stück der Minimalfläche M conform auf zwei verschiedene 
Ebenen E, und E abgebildet. Das Bild in der Ebene E, ist begrenzt 
durch gerade Linien von bestimmter Lage, das Bild in der Ebene E 
durch Kreise von bestimmter Lage. Die gesuchte Function F(u) 
hängt nach (52) und (53) von den Punkten (&,, 7,) und (&,n) in den 
Ebenen E, und E ab durch die Gleichung: 


N dE, dnı 
(54) VE), ae san 








Man hat also nur noch & + nm, als Function von &Hin=u 
darzustellen. Dies kommt darauf hinaus, das Kreispolygon der Ebene 
E conform auf das geradlinige Polygon der Ebene E, abzubilden. 
Diese Aufgabe wird am einfachsten gelöst, indem man beide Polygone 
conform auf die obere Hälfte einer dritten Ebene %, mit den Axen 
&,, 9 abbildet, also 8-+ vn und 8, + in, durch dieselbe dritte 
‘Variabele &,+in, darstellt, was durch Betrachtungen, die der Functionen- 
theorie angehören, stets ausführbar ist. 

Wir bestimmen, als einfachstes Beispiel zu dieser Lösung der 
Aufgabe, die Minimalfläche M, die durch zwei beliebige Gerade im 
Raum begrenzt wird. | 

Die Bilder der zwei Geraden von M auf der Kugel X sind zwei 
Grosskreise, die man als Meridiane ansehen kann (die Z-Axe ist die 
Polaxe) und von denen der eine, der Nullmeridian (die XZ-Ebene) 
mit der, anderen den Winkel «z bilde Daher sind die Bilder der 
zwei Geraden in der Ebene # wieder zwei Gerade, die durch den 
Nullpunkt gehen, den Winkel «x einschliessen und von denen die erste 
in die &-Axe fällt. Dagegen bilden sich die zwei Geraden der Fläche 
M in der Ebene FE, ab als zwei Parallele, die mit der &,-Axe den 


Winkel T bilden. Man hat also einerseits den Sector der .E-Ebene, 


andererseits den Parallelstreifen der E,-Ebene conform auf die E,-Ebene 
abzubilden. Das geschieht bekanntlich durch die Gleichungen 


(55) 5+n=(H+ n0)° BRRE, + in,)= 0: log (&, +in); 
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wie man auch leicht durch Einführung von Polarcoordinaten in den 
Ebenen E und E, verificirt. Man hat also nach (54), wenn &8-+ in 
wieder durch « ersetzt wird: 
ER 
VFü) = a e u! odr FW)=iKk-u:, (56) 
wo K eine reelle Constante. Durch Einführung dieser Function in 
(19) erhält man die gesuchte Fläche; sie ist, wie die Vergleichung 
von (56) mit (24) zeigt, identisch mit der flachgängigen Schraubenfläche, 
wie auch geometrisch vorauszusehen war. Die ÜConstante K in (56) 
lässt sich bestimmen, wenn man den kürzesten Abstand der zwei 
Geraden auf der Minimalfläche kennt. 
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Für die Untersuchung der Flächencurven schicken wir kurz die 
Definitionen und Gleichungen voraus, die für eine allgemeine Raum- 
curve gelten. Es seien!) (Fig. 1) 


1. A,B,C,D,.. auf einander folgende Punkte der Curve, E, F,G,.. 
die Mittelpunkte der Bogenelemente AB, BC, CD,.. 

2. ABCM die Schmiegungsebene, MEK die Normalebene, 
AEK die rectificirende Ebene des Punktes E; BCDM,, 
M,FL und BFL die nämlichen Ebenen für den Punkt F\. 

3. ABC’ die Tangente, EM die Hauptnormale (Normale in 
der Schmiegungsebene), EK die Binormale (Normale senkrecht 
zur Schmiegungsebene) des Punktes E. BC, FM, und FL die 
nämlichen Linien für den Punkt F. 

4. M der Mittelpunkt und AM=BM= CM der Radius des 
Krümmungskreises von E, d.h. des Kreises, der durch die 
drei Punkte A, B,C geht. M, und BM = CM, = DM, die- 
selben Grössen für den Punkt FF. 


1) Clairaut, Recherches sur les courbes & double courbures. 1731. 

Laucret, M&moire sur les courbes ä double courbures. Sav. etr. T. I. 1805. 

Monge-Liouville, Applications. p. 392. 407. 418 ff. u. p. 547 (Note ]). 

Saint-Venant, Journ. Be. Pol. Cah. 30 (1845), wo auch die ältere Literatur 
zusammengestellt ist. 
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5. N der Mittelpunktund NA=Nb=NÜ= ND der Radius 
der osceulirenden Kugel des Punktes #&, d. h. der Kugel, 
die durch die vier Punkte A, B, 0, D geht. Der Mittelpunkt N 


ist der Schnittpunkt von drei consecutiven Normalebenen in 
Harz: 


6. MN die Krümmungsaxe (Polarlinie) des Punktes E, d. h. die 
Schnittlinie von zwei consecutiven Normalebenen in E und F; 
die Krümmungsaxe MN ist parallel der Binormale EK; der 
Punkt N Schnittpunkt der zwei consecutiven Krümmungsaxen in 


E und F. 
1. 0OBO, = AMD = EMF der Contingenzwinkel von E, d.h. 


der Winkel der zwei consecutiven 'Tangenten- oder Normalebenen 


von E und F" 
8 MNM, der Torsionswinkel von E, d. h. der Winkel der zwei 


consecutiven Binormalen oder Krümmungsaxen oder Schmiegungs- 


ebenen der Punkte # und F. 


Das Umhüllungsgebilde der Normalebenen oder der Ort der 
Krümmungsaxen ist eine abwickelbare Fläche, die Polarfläche der 
Raumcurve. Die Mittelpunkte der osculirenden Kugeln bilden die 
hückkehrkante dieser Fläche. 

Die Bezeichungen dieser Grössen für einen Punkt (xyz) der 
Raumeurve seien folgende. 

Die Cosinus der Neigungswinkel der drei Hauptrichtungen gegen 
die Coordinatenaxen seien: 


ce, ß, y für die Tangente, 
l, m, n für die Hauptnormale, 
A, u, v für die Binormale. 


Ferner sei: 


‚ds das Bogenelement der Üurve, 
dt der Gontingenzwinkel, 
dt der Torsionswinkel, 


do der Winkel zweier consecutiver Hauptnormalen, 
ds 


= 


der Krümmungsradius, 


ds : $ 
Oi der Torsionsradius, 


R der Radius der osculirenden Kugel, 
x,y,2 die Coordinaten des Krümmungsmittelpunkts, 
X", Y', Z’ die Coordinaten des Mittelpunkts der oseulirenden Kugel. 


$ 13. Die allgemeine Raumcurve. 81 


Die Definition des Torsionsradius o ist nur ein Analogon zu der 
des Krümmungsradius r; ein dem Krümmungskreis entsprechender 
Torsionskreis existirt nicht. 

Um diese Grössen analytisch darzustellen!), seien die 
Coordinaten (x, y, 2) eines Punktes der Curve als Functionen eines 
Parameters gegeben. Dann hat man für das Bogenelement ds im 


Punkt (z, y, 2) 
da=d®+dP +d? dsd®s—=daedz + dydy+ dedz (1) 


und als Gleichung der Schmiegungsebene, wenn X, Y, Z laufende 


Coordinaten sind, 
|X—-x de dal=d. (2) 
Ferner hat man 


++? =l + mu+nv=0 


?+m+n=1 ia + uß+vy=0O (3) 
?"+W+Vt=]1 ei+-ßmtyn=0, 
folglich 
EYER 
BEN rl: (4) 
A u v 


Unter der Voraussetzung, dass das +-Vorzeichen gewählt werde, 
dass also die positiven Richtungen der Tangente, der Hauptnormale 
und der Binormale dieselbe Lage zu einander haben, wie die positive 
x-,y- und 2-Axe, hat man: 

a=mv—nı I=ur—ıvß A=fßn—ym, (5) 
nebst den entsprechenden Gleichungen für ß,y9; m,n und u, v. 

Wir berechnen zuerst die Grössen a,/,A; es ist offenbar 
__d& __.dy da 
a as Ne Marz as: (6) 


Ferner erhält man aus der Gleichung (2) der Schmiegungsebene, 
wenn r vorläufig einen Proportionalitätsfactor vorstellt, 


& 


1 — 4 (dyd?z — dzd®y) u— 75 (ded?a — dad?2) a 
v— Er (dad’y — dyd?x) 
und aus (6) und (7) nach (5) 
da 


’F p 
ee (dsd’z — dad’s)—r (8) 


1) Frenet, These. Toulouse 1847 und’Journ. de Math. XVII. p. 437 (1852). 
J. A. Serret, Journ. de Math. XVI. p. 193 (1851). 


Stahl u Kommerell, Grundformeln d. allgem, Flächentheorie. 6 
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nebst den entsprechenden Werthen für m,n. Der Factor r bestimmt 
sich wegen ??+ m? -- n®= 1 nach (8) aus 


1 da” + dß?-+dy? 
(9) = & ar Ei 


Wir drücken zweitens d«,di,dA aus durch «, 1,A; nach (8) ist 
Er 





ds r ds r ds 
Ferner hat man nach (3) AdA + udu + vdv=0 und nach (3) 
und (10) «dA + Bdu +ydv= 0; daher mit Rücksicht auf (5) 
dA:du:dv=I:m:n 


oder, wenn o vorläufig einen Proportionalitätsfactor vorstellt, 


S|S 


(10) 


da 1 du m dv N 


a de. 0, ds on, cds us 
Endlich folgt aus der mittleren Gleichung (5), wenn man das 
Differential bildet und (10) und (11) benutzt, 


11 1 1 
2 S (nu — mv) + = (my — nß) 


ds 
oder nach (5) 
dan” 


a) u=-C+) --(ErH) e-l4) 


1 g g y 
Der Factor e ist nach (11) bestimmt durch die Gleichung 
1 dd td 

3) re 

Man überzeugt sich schliesslich leicht, dass die vorläufig als 
Proportionalitätsfactoren eingeführten Grössen r und e nichts anderes 
sind als der Krümmungsradius und der Torsionsradius. Hierzu 
bestimmen wir die Werthe von di und dr. 

Für den Winkel v zweier Geraden, deren Winkel mit den Axen 
(a,b,c) und (a,b,c) sind, hat man bekanntlich 





Cc08V = 0084 cos@ 4 cosb cosb + cosc cosc.. 


Hieraus folgt 
B ® r ‚ r 
4sin? „—(cosa — cosa)’ + (cosb — cosb)? + (cosc — cosc)”. 
Setzt man nun d=a + da, also cos @— cosa=dcosa und 
. ® .. =: 5 . . . 
4 sin. = dv, so erhält man für den Winkel dv zweier Linien, deren 


Richtung unendlich wenig verschieden ist, 
dv? = da? + db? + de. 
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Dies angewandt auf die Tangente und die Binormale gibt 
dt? = da? + dp? + dy? dt? = di? + du? + dvX. (14) 


Die Vergleichung mit (9) und (13) lehrt, dass in der That r mit 
dem Krümmungsradius, e mit dem Torsionsradius identisch ist. Aus 
(12) folgt noch 

d® = d” + dm’ + dn® = di + dr’. (15) 


Für die Coordinaten («’,y',2”) des Krümmungsmittelpunktes endlich 
hat man 
g—=:k- rl y=y-+rm d=2H4 rn. (16) 
Die Gleichungen (6), (10), (11), (12) geben die Sätze: 

Die höheren Differentiale der Coordinaten x, y, 2 eines Öurven- 
punktes lassen sich durch die neun Cosinus («, ß, p), (l,m,n), (A,u,v) 
darstellen in Verbindung mit den zwei Grössen r und oe und deren 
Differentialen. 

Sind (a, ß,y) als Functionen der Bogenlänge s gegeben, so kann 

' man die Werthe r und Z,m,n aus (9) und (10) und die Werthe @ 
und A, u,v aus (13) und (12) ableiten. 


Es lässt sich ferner der Satz beweisen: 


Eine Raumeurve ist (abgesehen von ihrer Lage im Raum) ein- 
deutig bestimmt, wenn der Krümmungsradius r und der Torsions- 
radıus o als Function der Bogenlänge s gegeben sind. 


Es bleibt noch der Radius R und der Mittelpunkt (X, Y’,Z’) 
der osculirenden Kugel im Punkt (z,y,2) zu bestimmen. Der 
Mittelpunkt ist als Schnittpunkt von drei consecutiven Normalebenen 
bestimmt durch die Gleichungen 


de Werde. 
(X—-)i+(Y"-m+Z— d)n= r GE) 
v y y : dr 
&—-J)ı+ We +Z—-9)v--07,, 
von denen die beiden letzten unter Anwendung von (10) bis (12) durch 


ein- und zweimaliges Differentiiren der ersten Gleichung gebildet sind. 
Durch Auflösen erhält man 


Kart Y—y-rm-olu Pas U INBER EA: (18) 


ds 
und durch Quadriren und Addiren 
merze(e). 19 
6* 
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Die Gleichungen (18) stellen bei variabelem Parameter die Rück- 
kehrkante C’ der abwickelbaren Polarfläche der ursprünglichen Curve C 
dar. Es hat keine Schwierigkeit, für die Curve 0” die den Grössen 
(a, ß,y), (l,m,n), (A, u, v), r, 0, R entsprechenden Werthe aufzustellen 
und durch Vergleichung eine Reihe von Sätzen über den Zusammen- 
hang der Curven C und U abzuleiten, wie z. B. die Sätze: 

Die Hauptnormalen der Curven C und C’ in entsprechenden 
Punkten sind parallel. 

Die Binormale einer jeden der beiden Curven CO und (© ist 
parallel der Tangente der anderen. 


Bezüglich der Evoluten einer Raumcurve!) verweisen wir auf 
anderweitige Darstellungen. 


$14. Die allgemeine Flächencurve. Bestimmung der Radien. 


Für die Untersuchung der allgemeinen Flächencurve sind die in 
den Gleichungen des $ 13 auftretenden Radien 7, go, R und die Winkel 
(a, ß,y), (,m,n), (A,u,v) in den Parametern «, v und ihren Differen- 
tialen darzustellen. Bezeichnet man noch mit 7 den Winkel zwischen 
der Flächennormale und der Hauptnormale der Curve, so zeigt sich 
zunächst, dass die Radien r, og, R und der Winkel H sich sehr 
einfach durch die vier Grössen ds’, L, M, N ausdrücken lassen, 
die, gleich Null gesetzt, die wichtigsten besonderen Flächencuiven dar- 
stellen?). Wir bezeichnen nämlich mit: 


ds: = 0 die Differentialgleichung der Minimallinien, 

L=0 die Differentialgleichung der Asymptotenlinien, 
M = 0 die Differentialgleichung der Krümmungslinien, 
N=0 die Differentialgleichung der geodätischen Linien. 


Nach $4 und $5 ist: 
L=adx + bd’y + cd’z 
65) M=|a da d«| 
Nlarde dx]. 


Die beiden letzten Formen lassen sich unmittelbar durch die Para- 





1) Zuerst untersucht in Monge-Liouville, Applications. p. 396. 

2) Die Form und die Beweise, die wir den folgenden Gleichungen geben, 
ermöglichen auch die Ausdehnung auf die Nicht-Euklidische Geometrie und auf 
Räume von höheren Dimensionen, die bis jetzt nur für einen Theil der Krüm- 
mungstheorie durchgeführt ist. 


S 14. Die allgemeine Flächencurve. Bestimmung der Radien. 85 


meter «, v und deren Differentiale ausdrücken, indem man sie multi- 
plieirt mit dem Ausdruck (24) $S 1: 














ETLEIROR A 
Man erhält so: 
ds? = edu? + 2fdudv + gdv? 
L= ddu + 2d’dudv + d’dv 
ee edu + fdAv ddu-+ d’dv (3) 
ed, fdu + gdv d’du + d’dv 
'edu+ fdv mdu: + 2m’dudv + m’dv? + ed’u + fa?v 
sd fdutgdv ndw + 2ndudv+ n’dv? + fAu-+ gdv 
Setzt man zur Abkürzung 
N, = pdu + 2pdudv + p’dv? + du (4) 
N, = qdu? + 2gdudv + dv” + d’v, 
so nimmt N die Form an 
N=6(N,du — N,dv) (5) 
und das zweite Differential von x wird nach (9) $ 2 
3 0x 0% 
#e=La+ N, + N (6) 


Quadrirt man die mittlere Gleichung (1) und benutzt die Werthe 
(16) und (17) S 2, so folgt: 


M? = iLds? — 1? — kdst. (7) 


Multiplieirt man die Determinante |da dx d’x| mit (2), so er- 
hält man 
Kae de Be (8) 


Endlich ist nach (1) wegen (4) $ 2 
MN=|a da da|:|a da #x| = — ds (Ld’s + ds Idad’x). (9) 


Nach diesen Vorbereitungen gehen wir an die Bestimmung der 
Radien r,o, R und des Winkels H. Nach (7) und (8) $ 13 ist 
(vgl. Fig. 2): 


R 
csH=al+bm-+cen= Dad: 


10) 
snH=a/-+bu+cv= 15 lat dernda- 
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Daher 

cos H L sin H N 
2) ne De 


Hieraus folgt für den Winkel H und für den Krümmungs- 
radıus r der Curve: 
N i _ M+Ide 


(12) tg H = Lds Aa ds® 





Differentiirt man die zweite Gleichung (10) und benutzt die Formeln 
(11) $ 13, so erhält man 


cos HAH— Nadı + I1da— eosH + islda da @n|. 


Hieraus folgt mit Rücksicht auf (8) und (11) für den Torsions- 
radius e die Formel?): 


(13) a 


Der Ausdruck für d.H, der aus (12) zu bilden ist, enthält ausser 
den ersten und zweiten auch noch die dritten Differentiale von v und v. 

Um endlich den Osculationsradius R darzustellen, hat man 
nach (19) $ 13 dr zu bilden. Differentürt man die erste Gleichung 
(11), so erhält man zur Bestimmung von dr: 


cos H dr snHaH _ 1 u) dl 2 1d?’s 
(a) ae ag ne 





VIRUS Y ds ds 


Diese Gleichung lässt sich noch umformen°). Nach (11) und (13) 
ist wegen (9): 




















2sinH (a ns Er 2MN 2Ld’s 22dad?x 
r @ ds AN, ar ds? h 
Addirt man dies zu (14), so folgt 
Sa an Ele 3° a 
(15) r?. ds r @ ds 
dL 2 3dud?x 1 2 9 
a (DIdad?x — Idxd a): 


Dieser Ausdruck, der mit P bezeichnet sei, wird in « und v und 
deren Differentialen dargestellt, von d’w und d?v ganz frei. Eine ein- 
fache Rechnung gibt für Pds? den Ausdruck: 


(16) Pds = Ddadx — Ddxda 
—= P,, dw + 3P,,dwWdv + 3P,adudv? + P,,dv?, 


1) Minding, Journal für Math. VI. p. 159 (1830). 

2) Bonnet, Journ. Ec. Pol. Cah. 32. p. 14 (1848), wo die Gleichung zuerst 
für Krümmungslinien als Parametercurven angegeben ist. Darboux, Lecons. II, 
p. 357 u. 386 in anderer Form. 

3) Laguerre, Bull. d. 1. soc. philomatique. T. VII. p. 49 (1870). Darboux, 
Lecons. II. p. 395. 
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wo 


Pyu= nd _ 2(pd + gd') 





ERGO RT, FR, 
ee — 2(pa + dd) 


12/88 
a 0. 2(pd +dd) TEE - — 2(pd’+ da”). 


(17) 


En man die Gleichung (15) auf einen Normalschnitt der 
Fläche an, setzt also 7 = 0, so reducirt sich die linke Seite von (15) 
auf =) Aa 

Die Differentialgleichung dritten Grades P= 0 (16) definirt die- 
jenigen Öurven auf der Fläche, für die in jedem Punkt der berührende 
Normalschnitt von seinem Krümmungskreis vierpumktig berührt wird). 

Hieran schliessen sich noch einige weitere Darstellungen’). Nach 
(17) und nach (6) $ 7 lassen sich die partiellen Ableitungen von 
d,d',d” nach u, v ausdrücken durch e, f,9; d,d',d” und die vier 
Grössen P;,, Par, Fız, Pos. Dies führt zu einer einfachen Darstellung 
der Ableitungen von h und % nach u und v. Differentiirt man nämlich 
die Gleichung $°k = dd” — d’” (17T) $S 2 nach u, so erhält man: 





a Le 42 
_ oder nach (7a) $1 und R S 7 = (17): 
ö” 1 — 2(p+g)(da”— a”) — 2a (P,+dp+dp+ddg-+td"g) 
ei d’ Bf —- 2dp + 2d'g) + d EP E= 2dp-t 2d”g) 
oder 


ge 


a" P.— 24 P,„+aP,) ®,—=dPa—2dPs+d’P,. (18) 


In ähnlicher Weise findet man: 
oh „ch i 
9 —gPo— 2fPatePs Pr, —ePa—2fBa+9Pı. (19) 
Die Gleichungen (18) und (19) lassen sich benutzen, um die qua- 
dratische Covariante der cubischen Form (16), nämlich: 
1/Podu + Pydv Pydu + Podv 
9 P,du+ P.dv Podu-+ Pdv 
allein durch den Krümmungsradius », des zur Richtung du:dv ge- 
hörigen Normalschnittes und die Hauptkrümmungsradien 7, und vr, 
darzustellen. 


(20) 


1) De la Gournerie, Journ. d. Math. T. XX. p. 145 (1855), wo diese 
Differentialgleichung zuerst für die Form z2= f(x, y) der Fläche aufgestellt ist. 
Vgl. Laguerre, l. c. u. Knoblauch, Journ. für Math. Bd. 103. p. 32 ff. Dar- 
boux, Lecons. Il. p. 396. 

2) Knoblauch, |. c. 
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Wir geben zum Schluss noch die bei Anwendungen häufig be- 
nutzten Werthe von ds’, L, M, N oder von H,r, o für die Parameter- 
curven an. Versieht man die zu den Curven v»—=const. und u = const. 
gehörigen Elemente bezüglich mit dem unteren Index « und v, so ist: 

dsz = edu? L, = ddu? 
ds =04@0: by deav 
öM, = (ed’— fd)du? N, = (en — fm) du?’ = Ö?gdu? 


(21) 























22 
22) oM,= (fd —gd)d® 68N, = (fn’— gm’) d? = — Ö?p’dv, 
folglich: 
sin 7, “N, öq sin H, N sp” 
ee y N, Zr ds? zz e& % r, MB; ds,? en g° 
Sind die Parametercurven orthogonal, also f=0, so hat man: 
sin A 2 sin H, a 
(23a) a el oe NE ee 
TE Veg Cv 2 veg 9% 


Sind die Parametercurven insbesondere Krümmungslinien, also 
f=d=0, so hat man ausser (23a) noch: 



































cos H,, 1 cos H, 1 
(24) r, = r, T, = 7,’ 
nova Rn 
(25) Veg ®v vEG ® 
e Tao 12, 0VG 
N ou 1778 ou 
und 
oH, oH, 
(26) er a ee 
Q, Ve u 0, v9 7) 


Aus (23a) beweist man leicht den Satz: 


Sind zwei Systeme von Curven constanter geodätischer Krüm- 
mung zugleich orthogonal, so bilden sie ein isometrisches System, 
und andere ähnliche Sätze. 


S15. Sätze über Flächencurven. 


Aus den in $ 14 entwickelten Formeln ergibt sich eine Reihe von 
allgemeinen Sätzen über Flächeneurven!). Wir bedienen uns 
der üblichen Bezeichnung”) und nennen: 





1) Vgl. Darboux, Lecons. Bd. II. Liv. V. Chap. III. 
2) Die Erklärung der Bezeichnung „geodätische Torsion“ folgt weiter unten, 
der Bezeichnung „geodätische Krümmung“ in $ 16. 
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1 CV NAgEeDRdsi.. x 
Ben die (absolute) Krümmung, 
en > = z die normale Krümmung, 
2 BE die tangentiale oder geodätische Krümmung, (1) 
; =. ie tangentiale oder geodätische Krümmung, 
1 dH M : . 
rer die (absolute) Torsion, 
= 5 die geodätische Torsion. 


Für eine Curve, deren Schmiegungsebene die Fläche stets unter 
demselben Winkel schneidet, ist 7 = const., für eine ebene 
Flächenceurve ist 0 = ©, für eine sphärische R = const. zu setzen. 
Ferner gilt Folgendes: 

1. Ist die Flächencurve eine Asymptotenlinie und be- 
zeichnet man für dieselbe r, 0, 0 mit r,, 0., 0., so st L=0, H= % 
also, wenn N 20: 


1 N 1 1 M 1 1 


— —_ =— — — — — —— — „1 
eds! 0, °, ds? 3% YıTa ) 2) 


[47 





Die letzte Gleichung ergibt sich so: da L= 0, folgt aus (7) $ 14: 
M? = — kds‘, also: 
M? 


ae 1; $ 
0, ds: Ya 


TıTg 





Die Gleichungen (2) geben die Sätze: 


Für eine Asymptotenlinie ist die absolute Krümmung gleich der 
geodätischen Krümmung; beide sind bestimmt durch die erste Glei- 
chung (2). 

Für eine Asymptotenlinie ist die absolute Torsion gleich der 
geodätischen Torsion; das Quadrat derselben ist gleich dem negativen 
Krümmungsmaass der Fläche, also: 

Auf einer Fläche von constantem Krümmungsmaass haben die 
Asymptotenlinien allenthalben dieselbe constante Torsion. 


Für eine die Asymptotenlinie berührende Curve ist ebenfalls L=0, 
also: 
Entweder H 2% und r—= =», wie z. B. für alle ebenen 


Schnitte, welche die Asymptotenlinien berühren, ohne in die Tangenten- 
ebene zu fallen. 


Man kann daher die Asymptotenlinien auch ansehen als die Curven, 


1) Enneper, Nachr. d. K. G. d. W. zu Göttingen 1870. p. 499, 
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für welche jede sie berührende (aber von der Schnitteurve der Tan- 
gentenebene verschiedene) ebene Schnittcurve im Berührungspunkt 
eine Wendetangente hat. 

Oder es ist 7 = 90° und r endlich. Im letzteren Falle haben M 
und P (16) $ 14, da sie nur die ersten Differentiale du und dv ent- 
halten, für die Asymptotenlinie und die sie berührende Curve dieselben 
Werthe. Nun ist für beide Curven 4 = 90°, aber dH:ds verschwindet 
nur für die Asymptotenlinie, daher folgt nach (1) und nach (15) $ 14: 

ee Me 
Q ds 02 r \o ds Bee 





Die Elimination von dH:ds liefert die Relation: 


1 3 2r 
3 Zee nt 
( ) ® 7 Na 0 





Für die Schnitteurve der Tangentialebene mit der Fläche ist z. B. 
e— %, also; 2r —3rz!). 

2. Ist die Flächencurve eine geodätische Linie, so ist 
N=0,H=0, also, wenn L20: 

1 L 4 1 M 

() ee 
D. h.: Für eine geodätische Linie ist di& absolute Krümmung gleich 
der normalen Krümmung; beide sind bestimmt durch die erste Glei- 
chung (4). 

Ferner ist die geodätische Torsion einer beliebigen Curve gleich 
der absoluten Torsion der sie berührenden geodätischen Linie; dies 
war der Anlass zu der Bezeichnung „geodätische Torsion“ für 1:9 in (1). 


3. Ist die Flächenceurve eine Krümmungslinie, so ist M=(, 

also 1:g=0, d.h. die geodätische Torsion einer Krümmungs- 
linie ist = 0 

unddH=ds:o=dr, d.h. der Torsionswinkel einer Krümmungs- 
linie ist 'gleich dem Differential des Winkels 7 zwischen der Flächen- 
normale und der Hauptnormale der Curve?). 

Weiter ergibt sich der Satz von Joachimsthal; zunächst seine 
Verallgemeinerung?): 


Wenn die Schnitteurve zweier Flächen F\ und F, für jede von 


ihnen eine Krümmungslinie ist, so ist längs derselben der Winkel 
beider Flächen constant. 





1) Beltrami, Nouv. Ann. de Math. 2. ser. t. IV. p. 258 (1865). 
2) Lancret, Me&m. sur les lignes & doubie courbure. 1806. 
3) Bonnet, Journ. Ee, Pol. Cah. 35. p. 119 (1853). 
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Es ist nämlich, dad M;, = M, =0: 


DH. HRS 
ds @ ds Q 
und da der Werth 1:oe, d.h. die Torsion der Schnittcurve für beide 
Flächen derselbe ist, so folgt: H, — H, = const. (q. e. d.). 
Umgekehrt, wenn zwei Flächen F\ und F, sich unter constantem 
Winkel schneiden, so ist die Schnittcurve, wenn sie Krümmungslinie 
der einen Fläche ist, auch Krümmungslinie der anderen. 
Denn aus dH, =dH, folst M, = M,, d. h. wenn M, =, so 
ist auch M, =(. 
Speciell erhält man für ebene und sphärische Krümmungslinien 
die Sätze): 
Wenn eine Krümmungslinie eben oder sphärisch ist, so schneidet 
ihre Ebene oder Kugel die Fläche unter constantem Winkel; und 
umgekehrt: 





Wenn eine Ebene oder Kugel eine Fläche unter constantem 
Winkel schneidet, so ist die Schnitteurve eine Krümmungslinie der 
Fläche; ferner: 


Das sphärische Bild einer ebenen Krümmungslinie ist ein Klein- 
kreis, dessen Ebene parallel ist der Ebene der Krümmunsslinie. 


Endlich ergeben sich die Sätze über die Krümmungsradien. Be- 
trachtet man eine beliebige Curve und den sie im Punkt (u, v) be- 
rührenden Normalschnitt, dessen normale Krümmung mit 1:r, be- 
zeichnet sei, so hat man, da für beide Curven ZL ünd ds gleich sind 
und für den Normalschnitt 7 = 0 ist: 


1 cos H 
u © 
T, r 
Dies ist der Satz von Meunier*): Der Krümmungsradius einer 
beliebigen Curve ist gleich der Projection des Krümmungsradius des 
zugehörigen Normalschnitts auf die Schmiegungsebene der Curve. 
Die normale Krümmung einer Curve im Punkt (w, v) ist nach (1): 
1 __ ddu+ 2d’dudv + d’dv? 6) 
r% edw+2fdudv +gdv? (6 








Die Richtungen du: dv, für die r, ein Maximum oder Minimum 
wird’), bestimmen sich hiernach aus: 





1) Joachimsthal, Journ. für Math. Bd. 30. p. 347 (1846). 
2) Meunier, M&m. des Sav. 6etrangers. T. X. p. 477 (1785). 
3) Dupin, Developpements. p. 106. 
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r,(ddu + d’dv) — (edu + fdv) = 0 
r,(d’du + d’dv)— (fdu+ gdv)—=0. 


Diese Gleichungen sind identisch mit (9) $ 5. Die Elimination von r, 
führt auf die Differentialgleichung der Krümmungslinien, die 
von du:dv auf die Gleichung der Hauptkrümmungsradien. 
Hiernach sind die Krümmungslinien auch die Curven auf der Fläche, 
für welche die normale Krümmung zum Maximum oder Minimum wird. 
Aus (6) ergibt sich ferner der Euler’sche Ausdruck für den 
Krümmungsradius r, eines beliebigen Normalschnittes durch die Haupt- 
krümmungsradien r, und »,. Führt man als Parametercurven die 
Krümmungslinien ein, so dass f= 0, d’= 0 und bezeichnet durch ds, 
und ds, die Elemente der Krümmunsslinien, durch ds das Element 
des Normalschnittes und durch ©, den Winkel zwischen dem Normal- 
schnitt und der Curve v = const. oder zwischen ds und ds,, so ist 


ds, = Vedu = ds c0s@, ds, = Ygdv=dssin®,. 
Daher nach (6) 


1 _ ad + d’dst _d (day? a (de)? 
ln ds? NE de 
oder nach (5) $ 9 

1 __.c0°®, sin? © 


(8) RR re 


(7) 


4. Ist die Flächencurve gleichzeitig Krüämmungslinie und 
geodätische Linie, so st M=0, N=0,4=(, LZ0; folglich: 
e=%, d.h. die Curve ist eben und liegt in einer Normal- 
ebene der Fläche. 
Ist die Curve gleichzeitig Asymptotenlinie und geodätische 
Linie, so ist L—=0, N=0, also: 
r=%, d. h. die Fläche ist eine Regelfläche und die Curve 
eine der geradlinigen Erzeugenden. 
Ist die Curve gleichzeitig Krüämmungslinie und Asymptoten- 
linie, so ist Z=0, M=0, 2=%0%, 0 =0—= ® und 
YY,=%, d. h. die Fläche ist eine abwickelbare Fläche und 
die Curve eine der Mantellinien. 


Dasselbe gilt, wenn die Curve gleichzeitig Asymptotenlinie, 
Krümmungslinie und geodätische Linie ist. 


1) Euler, Abh. d. Berl. Acad. 1760. 
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In $ 14 sind für eine Flächencurve der Winkel H und die Ra- 
dien r, og, R durch die Parameter u, v dargestellt; es sollen jetzt ebenso 
die Cosinus («, ß, y), (lm, n), (A, w, v) durch u, v ausgedrückt werden. 
Zunächst ist: r Eu EI 

nr o 

Es lassen sich aber gleichzeitig die drei Cosinus «, I, A dar- 
stellen durch a, «,,«@, in Verbindung mit o, H und zwei Hilfs- 
winkeln ©,, ©, und es sind alsdann nur noch ®,,©, durch u, v aus- 
zudrücken. Dabei bezeichnen: 

®, und ®, die Winkel, die bez. die Öurven v = const. und 
u= const. mit der Flächencurve bilden, derart gemessen, dass: 


9 +9,=o. (2) 
Wählt man in den Gleichungen (4) $ 13 und (20) $S 1, also in 
aß yYy abe 
iImn=-]1 a; BIN sn o (3) 
A uw I&% Ba 9% 


wie früher beidemal das obere Zeichen, so ist der positive Sinn der 
sechs Richtungen in gewisser Weise festgelegt, so wie es Figur 2 an- 
gibt. Man erhält nun entweder auf analytischem Wege oder nach 
bekannten Sätzen der sphärischen Trigonometrie, wenn man zur Ab- 


kürzung: «a + ßb+yc—=Dea u. s. w. setzt, die Gleichungen: 
Daa — 0 Dla= cosH Dra= sind 
Daa, —=c0s0, Dla=—sinHsn®O Die,= cosHsin®, (4) 
D0a0,—c05s0%, Dl,—= sinHsin®, Die,—= — cos Hsin @,. 
Löst man diese Gleichungen nach («, ß, y), (l, m, n), (A, u, v) auf, 
so folgen mit Rücksicht auf (2) und auf (21) $1 für a, 1, A die Werthe: 
e sin® = «a, sin®, + ©, sin®, 
I sno=acosHsino — «, sinH c0os®,-+.a,sinHcos®, (5) 


Asno=asinHsino + «, cos H cos®, — «, cos H cos ,. 


Mit @,l,A sind nach (10), (11) und (12) $ 13 auch die Differen- 
tiale da, dl, dA durch u, v dargestellt. Es sind noch die Winkel ®,, ©, 
auszudrücken; aus (1) und aus (22) $ 1 folgt: 
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h Ö 
cd, = >’ «0, a aa sin ©, = L. =) 

















(6) dsYy e ds 
d dı : ödu 
cos 9, = >’a0, Ben Ber 90% sın 9, = F 
dsyyg dsyV 9 


Von Wichtigkeit sind auch die Differentiale d®, und do;. Differenturt 
man die erste Gleichung (6), so folgt: 


— sin 9,d9, = Dada, + Da,de. 
Nach (10) $ 13, nach (4) und nach (1) S 15 ist: 


H 9,d N 
Dada — © So en -—_-— sin, 


ferner nach (11) $S 2 und nach (6): 


d 'd FT ö / n 
Dede, = — RSENE (feos ©, — YVeg cos ®,) = — (gdu + gdv) sin ®,. 
Daher wird 
ö ; N 
37) Ah (gdu-+gdv)—+ Er 


und ebenso 





(0) [4 „ N 
do, = — : (pau +p do) — 5 


Durch Addition dieser beiden Werthe folgt wieder die Gleichung 
(13) 81. 
Nach (5) $ 14 erhält man aus (7): 














NE ET ie N; DOREEN: 
(8) BEE TERN ER E ds: 
2, __ EM 3, m, 0m 
ERS g ds? ER g ds? ’ 


Gleichungen, die später benutzt werden. 





Wir geben ein paar Anwendungen der entwickelten Formeln. 

Zuerst sei eine zweite Definition der geodätischen Krüm- 
mung?) einer Flächenceurve erwähnt. (Gl. 1. $ 15.) Bezeichnet man 
den Winkel ds, den die beiden in den Endpunkten des Linienelements 
ds die Curve berührenden geodätischen Linien auf der Fläche mit 
einander bilden, als den geodätischen Contingenzwinkel der 
Curve, so gilt der Satz: 








1) Gauss, Disg. gen. Art. 12. 
2) Bonnet, Journ. Ec. Pol. Cah. 32. p. 42. Gl. (a) (1848). Monge-Liou- 
ville, Applications. Note II. p. 574, 
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Die geodätische Krümmung einer Flächeneurve ist gleich dem 
geodätischen Contingenzwinkel de, dividirt durch das Linienelement ds. 


Diese Eigenschaft gab den Anlass zu den Bezeichnungen „geo- 
dätische Krümmung“ und „geodätischer Contingenzwinkel“. 

In der That: ©, ist der Winkel, den die Öurve ® = const. im 
Punkt (u,®) mit dem Linienelement ds der Flächeneurve bildet, 
@, + d®, der entsprechende Winkel für das nächste Linienelement. 
Bezeichnet daher @, 4 d®,’ den entsprechenden Winkel für die die 
Flächencurve berührende geodätische Linie, so folgt aus (7), da für 
eine geodätische Linie N = O0 ist: 

dO/ = — = (gdu + gdv). 

Subtrahirt man dies von (7), so erhält man für den geodätischen 

Contingenzwinkel de: 


N sin H ds 


de=dOQ, — dO, =, 0der ntd.e.d) ed) 








Eine zweite Anwendung bezieht sich auf die geodätischen 
Linien einer Fläche. Die Differentialgleichung derselben N —= O0 ist 
von der zweiten Ordnung, lässt sich aber, wie Gauss') gezeigt hat, 
in folgender Weise zerlegen. Für N=0 erhält man aus (7) und (6): 








19, —— (gut gi) 00, — urtde 

£ dsy e (10) 
49, — — E (pdu + p’dv) cos ®, — EREERN 

z dsyVyg 


Das obere wie das untere Paar dieser Gleichungen ist äquivalent 
mit der Differentialgleichung der geodätischen Linien N = (0. Ver- 
einigt man wieder die Gleichungen je eines Paares, so erhält man statt 
N —=0 die eine oder die andere der beiden Gleichungen’): 





2a. a (Far) 2 ze + 22 auao + 29 au 


ie u rn 
2ds-d ne — er du? +2 = dudv + m dv. 


Aus den Gleichungen (10) beweist man den Satz°): 


Für Flächen, deren Linienelement die Form hat (Liouville’sche 
Form): 
d?—=(U+YV) (du + dv), (12) 
1) Gauss, Disq. gen. Art. 18. 
2) Darboux, Lecons. II. p. 405. 
3) Monge-Liouville, Applications. Note III. p. 579. 
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wo U nur von u, V nur von v abhängt, ergibt sich die Gleichung +» 
und ebenso die Bogenlänge der geodätischen Linie durch blosse 
(Quadratur. 

Wählt man nämlich für u, v isometrische Coordinaten, so wird 


= 5] Oz 


ee Bee ke rn 2 


Daher folgt aus (10): 
(14) dscos®, —=YıAdu dssn®,=YVAdv cos O,dv= sin 9, du 
und 
(15) 2140, — du — av. 

Multiplieirt man die letzte Gleichuhg mit sin ©, cos ©, und be- 
nutzt (14), so wird 


(16) 1.d (sin? 0,)— cos? @, ©" dv — sin? Q, 2, 


ou 
Ist nun, wie in (12) A= U-+PJ, so folgt aus (16), wenn U’, V’ 
die Ableitungen von U, V nach uw, v: 


Ud (sin?®,) + U’sin’®,du = Vd (cos®’®,) + V’ cos’, dv 


du. 


oder durch Integration: 


(17) Usm’® — Vco?9 =a, 
wo a eine erste willkürliche Oonstante. Hiernach ist 
| U-a 2 V+a 
(18) cos? 9, = HET: sın“ 9, = vv 
oder nach (14) 
Nraure äın. 
Se, en, 


Daher gibt eine zweite Quadratur die Differentialgleichung der 
geodätischen Linien für Flächen vom Charakter (12) in der Form: 


(19) 


A RE 
VvU-a V’_+a : 





wo b die zweite willkürliche Constante ist. Die Bogenlänge der geo- 
dätischen Linien aber ist nach (14) und (18) durch 


also ebenfalls durch Quadratur bestimmt. 
Diese Integrationsmethode findet u. a. Anwendung bei den Flächen 
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zweiter Ordnung und bei den Rotationsflächen. Auf den letzteren hat 
man für das Linienelement (vgl. (17) $ 6) 
d®= (1+ P”) do? + o’dv? = U(du? + dv), (21) 


wenn man 
Rn und du=Y1+ pa 


setzt. Daher ist hier V=0 und das erste Integral der Differential- 
gleichung der geodätischen Linie gibt nach (17) die Gleichung von 
Basanl): oe sin ©, = const. (22) 
D. h.: Für alle Punkte einer geodätischen Linie der Rotationsfläche 
ist das Product aus dem Radiusvector e in den Sinus des Azimuts @®, 
constant. 

Eine dritte Anwendung führt zu den Gauss’schen Sätzen über 
die Totalkrümmung eines Flächenstücks?). Bezeichnet man 
die sphärische Abbildung des Oberflächenelements do mit dO, so hat 
man nach (11)$ 1: do=Öddudv; dO = Adudv, folglich nach (5) S11: 


do 4A 1 (23) 





dor © rg 
Die sphärische Abbildung O eines endlichen Flächenstückes o 
heisst nach Gauss die Totalkrümmung desselben; nach (23) und nach 


(11) 87 ist: 
of _ (Tee) eE)]aum 4 
Tr, ou\e 


ae (=) -.( 5 dudv. 


Nun lautet der en Si Satz, wenn zwei Functionen R und 5 
von (u, v) in O eindeutig und stetig sind und Ableitungen besitzen: 


0S OR 
al ve — \ dudv — [ (Rau + Sdv), 


wobei das Doppelintegral der linken Seite über die Fläche zu erstrecken 
ist, während das einfache Integral der rechten Seite die Umgrenzung 
von OÖ durchläuft, so dass die Fläche zur Linken liest. 

Daher folgt nach (7): 


0—=— |? (gan + ddr) = fao— Frl ‚fas, ji sind ds?) 
0= +2 Vantra)=— ao— [N Fr — /a0, a: nen 


1) Clairaut, Recherches sur les courbes & double courbure. (1731.) 

2) Gauss, Disq. gen. Art. 6. 

3) Bonnet, Journ. Ee. Pol. Cah. 32. p. 124 ff. (1848), Darboux, Legons. 
Itzp. 126, 


Stahl u. Kommerell, Grundformeln d. allgem. Flächentheorie. 7 
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Hieraus erhält man den Gauss’schen Satz!) vom geodätischen 
Dreieck. Für die Seiten desselben ist N=0; sind also A, D, © die 
Winkel des Dreiecks, so hat man aus (25): 


(6) 0 —-/d,—27—(@—A+n—B+rm—-0)=A+B+C—n. 
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Bei der Herleitung der fundamentalen Formeln für eine Flächencurve 
($ 14) war der Verlauf der Curve in der Nähe eines ihrer Punkte 
(u, v) bestimmt gedacht durch die ersten und zweiten Differentiale 
von u, v. Es soll jetzt die Flächencurve in der Form p(wv)=a 
(wo a eine Constante) vorausgesetzt und die Gleichungen des $ 14 
demgemäss umgeformt werden. Man gelangt so u. a. auf die natür- 
lichste Weise zu den als Differentialparameter bekannten Aus- 
drücken. 

Setzt man zur Abkürzung: 
(1) 2 ei 2 uPa? 
so lässt sich die Gleichung do(u,v) =0, welche für die ersten 
Differentiale von « und v gilt, unter Anwendung eines Proportionalitäts- 
factors A ersetzen durch: 


(2) du =19, dv=—ipg,. 
Nach $ 14 besteht unsere Aufgabe lediglich darin, die Ausdrücke 
für L, M, N, ds? zu bilden. Zunächst hat man für Z und M 
L= (dp — 2d'y,9 + dp’) 
Me- = Led’ — fd)p? — (ed”— gd) 9,9; + (fd’— gd’)yr?]. 


Das Verschwinden dieser Ausdrücke ist die Bedingung dafür, dass 
das Curvensystem p=a mit dem Parameter a die eine Schaar der 
Asymptotenlinien oder der Krümmungslinien der Fläche darstellt. 

Setzt man ferner zur Abkürzung): 


(3) 





‚ 1 r 
(4) d(p) = FY [ep — 2fp, pP + 991°) 

vr wel as 99ı — Ps 205 ep — fQı 
(5) ler, Ei 3 V8(g) ) Bi As )I 





1) Gauss, Disq. gen. Art. 20. 

2) Vgl. für das Folgende: Beltrami, Giorn. di Mat. T. II u. III (1864 
u. 1865). Math. Ann. Bd. I. p. 575ft. (1869). Darboux, Lecons. III. Liv. VII. 
Chap. 1. 
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so erhält man für ds? und N: 
ds? — 20°.4(9)) N — — 28° (99)? :8”(p). (6) 
Der Ausdruck für N bedarf eines Beweises. Nach (6) $ 16 ist: 


lo) Se Bee re: z Eee - N 


ds 
+ (V ec0s®,) — (Va c0s@,)|- 


Führt man die Differentiation aus und benutzt die Formeln (6) 


und (8) $ 16, (5) $ 14 und (1) $ 15, so erhält man: 


(9) ee Eee ETIARR > — — Beh ı\ (g.e.d.. (6a) 











Die Funetion 6”’(p) lässt sich durch eine andere ähnliche 
Function ersetzen, nämlich durch: 


(9) — Er (ee — fe) ee 2 BEN: (7) 


In der That, führt man in (5) die Differentiation in Bezug auf 
ö(p) aus und setzt zur Abkürzung: 





j 1 
Ip, %) = 35 lepr%, — Fpıd, + dp) + 9Pıdi], (8) 
so ist: 
7 0° (P) 1 0°(p, 6°(9)) 
Ö = u . ——. 9 
(9) ve) ° pi 0) 
Beltrami nennt, nach dem Vorgang von Lame& für den speciellen 
Fall der Ebene?), die Ausdrücke Ö’(p) und Ö’(p) die Differential- 
parameter erster?) und zweiter Ordnung der Function 9 
und Ö’(p,d) den Zwischenparameter der Functionen 9 und v. 
Durch sie lässt sich nach (9) 4°” (p) darstellen. Es ist zweckmässig, 
noch einen anderen abkürzenden Ausdruck einzuführen, nämlich: 


99,9) = 5 (pi — Up). (10) 





1) Bonnet, Journ. d. Math. T. V. Ser. IL. p. 166 (1860). 

2) Lame&, Lecons sur ]. coord. curvil. p. 6 (1859). Geht die Fläche in eine 
Ebene über und sind (u, v) rechtwinklige Parallelcoordinaten in derselben, so hat 
man e—=g—=1, f=0, also: 

0 og ki @2 
te Fate 

3) Der Differentialparameter ö’(p) tritt schon bei Gauss auf, Disq. gen. 
Art. 22. 

7* 
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Derselbe lässt sich durch den Differentialparameter erster Ordnung 
ausdrücken, da, wie leicht zu sehen: 


(11) (9,9) + 9°(p, 4) = Ip) Ip). 

Sind ® und % Funetionen von (9, y), so kann man d'(®), 
9(0,%), 8(®, ), 9”(®) leicht durch 8’(p), #(#), 9(9, 9), 09, »), 
ö’(p), 6 (y), sowie durch die partiellen Ableitungen von ® und # 
nach 9, % ausdrücken, was für gewisse Transformationen erforder- 
lich ist). 

Die Differentialparameter enthalten ausser den Functionen g und 
ı nur die Coefficienten e, f, 9 des Linienelements und bleiben un- 
geändert, wenn die Fläche verbogen wird. Sie spielen daher als 
Biegungsinvarianten (vgl. $ 18) eine wichtige Rolle bei allen Pro- 
blemen der Flächentheorie, die nur von der Form des Linienelementes 
abhängen, insbesondere auch bei dem Problem der Geometrie auf 
einer Fläche. 


Wir geben einige Anwendungen der Differentialparameter. 
Zunächst lässt sich das Linienelement ds der Fläche durch 


zwei Uurvensysteme 9=a, Y—=b ausdrücken. Setzt man nämlich 
g=u,d=v, so wird: 


[4 5 h i 
oder 
ee 
3 a) Er Fun) IT) 
' Daher 
He (v)du? — 26°(u, v)dudv +6 (u)dv? 








9 (u,v) 
oder wegen der invarianten Eigenschaft der Differentialparameter 


(vgl. $ 18), wenn man die allgemeinen Parameter 9, % statt u, v einführt: 


R > __ dp? — 28, W)Aydy + (gay 
a ge 9°(9, 9) 


Ferner ist nach (8) S 1 der Winkel (p, %), den zwei Flächen- 
curven p=a und Y=b mit einander bilden, bestimmt durch: 





ö (9, %) - Ip, %) 
14 Cop, hd) n — 
un (9%) V$(p) 8%) ln) Vd(p)O(p) 


Hiernach ist Ö‘(p, y) = 0 die Bedingung dafür, dass zwei Curven 
o=a und » = b orthogonal sich schneiden. Wir benutzen dies, um 





1) Beltrami, Giorn. II. p. 367. 
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die Differentialparameter des zu dem Curvensystem p=a (mit dem 
Parameter a) orthogonalen Systems, das mit d = b bezeichnet sei, 
durch die Differentialparameter von @ auszudrücken. Nach Voraus- 
‚setzung ist: 

v,(ep, — fi) — Yılfp, — 99) = 0 


oder, wenn u ein Proportionalitätsfactor ist, 











v, = ul —-fp) — db = ulgp, — 95) 
oder | 
ey — fh =—Hup gb — fl, = Ö’up:-. 
Daher ist nach (4) und (5): 
I) en u(p,%; TU 93) = Hu’ölp), (15) 
Bere MEZ p % p 
re 
leer ö u (vr) ov vr) (16) 
Ta nis 06 06 
Zn o) 9. an un a ’ 


wovon wir später Gebrauch machen. 


Wir betrachten weiter Curvensysteme p=a von bestimmtem 
Charakter; man hat unmittelbar die Sätze: 
I. d(p)=0 ist die nothwendige und hinreichende Bedingung dafür, 
dass 9=a ein System von Minimallinien ist. 
I. 9) = 0 ist die Bedingung dafür, dass g=a ein System 
von geodätischen Linien ist und 
6 (p)= F(p) die Bedingung dafür, dass g=a ein System 
von Linien mit constanter geodätischer Krümmung ist; 
endlich ist 
II. op) = F(p) die Bedingung dafür, dass = a ein System von 
geodätisch Parallelen und 
ö(p)=1 die Bedingung dafür, dass g=a ein System von 
geodätisch Parallelen und dass gleichzeitig 9 die Bogenlänge 
der zugehörigen geodätischen Linien ist!). | 
Das letztere bedarf eines Beweises. Ist g=a ein System von 
geodätisch Parallelen und 4 =b das System der zugehörigen, ortho- 
gonalen geodätischen Linien und soll zugleich g die Bogenlänge der 
geodätischen Linien sein, gemessen von derselben geodätisch Parallelen 
an, so führt die Aufgabe, das System = a zu bestimmen, darauf, 


1) Gauss, Disq. gen. Art, 22. Beltrami, Giorn. II. p. 277. 
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drei Funetionen 9, Y, Q von w,v zu ermitteln derart, dass das Quadrat 
des Linienelements die Form erhält: 


(17) ds? = edu? + 2fdudv + gdv? = dp? + Qdy”. 
Man hat also: 
e=9, + Qui’ f= 99 + Ylıd, = pr Mr. 
Die Elimination der zwei Grössen YQYy, und YQy, führt auf 
eine partielle Differentialgleichung in , nämlich: 
(18) ep — 2/9 pP +99 —=N9 oder ö(p)—=1. 


Lässt man die Bedingung, dass p die Bogenlänge der orthogonalen 
geodätischen Linien sei, fallen, und führt für @ eine beliebige Function 
p von p ein, so hat man: 

" dp p Pe 
% = ve MT). 9 Var), 

Hierdurch geht (18) über in !’(p):F(p) =1 (q. e. d.). 

Nach der zweiten Gleichung (6) können die Minimallinien eben- 
sowohl als geodätisch Parallele wie als geodätische Linien betrachtet 
werden (vgl. $ 4). 

In ähnlicher Weise behandelt man die Aufgabe, auf der Fläche 
Systeme von isometrischen Linien (Isothermen) zu bestimmen. 
Sindg=a und d =D die beiden Schaaren eines isometrischen 
Systems, so kommt die Lösung der Aufgabe (vgl. $ 3) darauf hinaus, 
das Linienelement auf die Form zu bringen: | 


(19) ds? = edu? + 2fdudv + gdv? = e,dp? + dw“, 

wo e, und g, Functionen von p und % sind mit der Bedingung: 
ölog (9\ __ olos (%\ _oF 
oypoy (*) u oder 0 (2) = 2F(p), 

und F'(p) eine Function von g allein ist. Nun hat man, wenn die 


mit den Grössen e,, 9, gebildeten Differentialparameter mit dem unteren 
Index O0 bezeichnet werden, nach (4) und (7): 





en ae; 
=, 6, RT 22:0 &} 


Hieraus folgt: 





6, (p) 101g (H\ __ 7 D> (Date 
(20) To ®) =! (p) oder Sl) Ir F(9), 


wenn man noch die invariante Natur der Differentialparameter be- 
rücksichtigt (s. $ 18). 
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Ist p(u, v) irgend eine Lösung der partiellen Differentialgleichung 
(20), so stellt = «a die eine Schaar eines isometrischen Systems dar 
mit dem Parameter a. Die zugehörige Orthogonalschaar Y—=b mit 
‘dem Parameter b ergibt sich durch Integration der Differential- 
gleichung: 


5 (ep, — fPı) du — (gpı — fp,) W)=0, (21) 


die sich durch Quadratur löst, da der integrirende Factor eine Function 
von @ allein ist, wie man mit Hilfe von (20) leicht beweist. Sind 
op und » ermittelt, so folgen e, und 9, aus 1:,=6(p), 1:,=d(y). 

Sollen gleichzeitig g und % thermische Parameter sein, also 
== %, so geht die Bedingung (20) für @ über in d, (p) = 0 
oder d’(p) = 0; daher wird die linke Seite in (21) ein vollständiges 
Differential oder % bestimmt sich aus: 


dy = 3 [(eyg — fp,) du — (99, — f'p;) dv] (22) 


und A, aus 1:4,=0'(p) = d(y). Wir finden so den Satz}): 


IV. 8°(9):0(p) = F(p) ist die nothwendige und hinreichende Be- 
dingung dafür, dass 9 = a die eine Schaar eines iso- 
metrischen Systems mit dem Parameter a ist und 
ö (p) = 0 ist die Bedingung dafür, dass = die eine Schaar 
eines isometrischen Systems ist und dass zugleich p der ther- 
mische Parameter desselben ist. 


Hiernach ergibt sich z. B. aus (14) $ 2 der Satz: 


Für Minimalflächen (h = 0) bilden die Schnitteurven von paral- 
lelen Ebenen die eine Schaar eines isometrischen Systems. 


Aus II und IV erhält man weiter die Sätze?): 


1. Existirt auf einer Fläche ein Curvensystem p=a (mit dem 
Parameter a), dessen Curven zugleich geodätisch parallel und von con- 
stanter geodätischer Krümmung sind, so ist das System auch iso- 
metrisch. 

Denn aus d’(p) = F,(p) und d”(p) = F,(p) folgt nach (9) 
Ip): IKp) — F(p), da nach (8) dp, F,(p)) = Fi (pP): (Y) ist. 

2. Umgekehrt: Existirt auf einer Fläche ein Curvensystem = «a 
das zugleich isometrisch und geodätisch parallel ist, so sind die Öurven 
des Systems. auch von constanter geodätischer Krümmung. 


1) Beltrami, Giorn. II. p. 369. 
2) Beltrami, Giorn. III. p. 89 u. 90. 
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Denn aus (p)=F,(p) und (pP): (p)=F(p) folgt nach 
9) IP) = Fp). 

3. In beiden Fällen ist die Fläche auf einer Rotationsfläche ab- 
wickelbar, wobei die geodätisch Parallelen in die Parallelkreise der 
Rotationsfläche übergehen. 

Denn in beiden Fällen war d’(p)=F,(p) und Ö”’(p) = F,(p). 
Sind nun (u, v) geodätische ÜÖoordinaten, d.h, w= «a geodätisch 
Parallele, v=b orthogonale Geodätische und ist ausserdem « die 
Bogenlänge der geodätischen Linien, gezählt von einer der geodätisch 
Parallelen, so ist ds’ = du? + gdv*; folglich: 





KW)=1 (u) 489 — Fu). 

Daher ist y= UV, wo U nur von u, V nur von v abhängt; mit- 

hin wird: 

ds? = du?’ + UVdv” = dw” + Udv?, 
d. h. das Linienelement der Fläche ist gleichzeitig das Linienelement 
einer Rotationsfläche (q. e. d.). 

‘Wir geben schliesslich eine Anwendung der Differentialparameter 
zur Bestimmung der Strietionslinie des Curvensystems') =a«a 
mit dem Parameter a. Man versteht darunter den Ort der Punkte auf 
den Curven des Systems, für welche der Abstand von der nächsten 
Systemcurve ein Minimum ist. Zunächst hat man den normalen Ab- 
stand zweier Curven g und @ + dp zu berechnen. Seien «,v und 
w+t du, v + dv zwei consecutive Punkte auf @ und ds das zu- 
gehörige Linienelement, ferner v+ du, v+ dv ein Punkt im Abstand 
ös von (u, v), durch welche die Curve + ög geht, so dass 


Ip — put 90V; 
endlich sei ® der Winkel zwischen den Linienelementen ds und ds 


und ön der Abstand der Curven gg und 9 +09 im Punkte (w, v). 
Dann hat, man nach (8) $ 1 und (6): 


k du , dv 9,du + y, 06V dp 
a Oon=Ödssnd = d| — dv — — dul= FE — eu 
52 IF > | vd (9) v9 (9) 
Die Strietionslinie ist der Ort der Punkte (u, v), für welche 6% 
ein Minimum wird; sie ist also, wenn dp als constant betrachtet wird, 


bestimmt durch die Bedingung d(1:Yö’(p)) = O0 oder: 
(24) . du + . dv=0 oder 9 23 (9), 2 


ou 1 0 


1) Beltrami, Giorn. I. p. 276 u. Ill, p. 230. 
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Diese Gleichung ist aber nach (16) identisch mit d”’(y) = 0, wenn 


y=b das zugp=a orthogonale System mit dem Parameter 5 ist. 
Daher der Satz: 


Die Strietionslinie eines Curvensystems = a ist der Ort der 
Punkte, in denen je eine Curve des Orthogonalsystems d = b die 
geodätische Krümmung Null hat. 


$ 18. Transformation der Parameter. Anwendung. 


An den Schluss dieser allgemeinen Untersuchungen von Flächen 
und Flächencurven stellen wir eine kurze Betrachtung über die Trans- 
formation der Parameter und über die Ausdrücke, welche einer 
solchen Transformation gegenüber invarıant sind. Es ist geometrisch 
klar, dass eine Reihe von metrischen Grössen, wie die Hauptkrümmungs- 
radien r, und r,, ferner das Linienelement ds, der Winkel (CO, C,) 
zweier Flächencurven, endlich die den Charakter einer Flächencurve 
bestimmenden Grössen H,r, oe, R unabhängig sind von den zu Grunde 
gelegten Parametern «,v oder dass diese Grössen ihre Werthe nicht 
ändern, wenn man statt u, v beliebige neue Parameter «,, v, einführt‘). 
Man überzeugt sich hiervon aber auch leicht analytisch, indem man 
die Invarlanten für die Transformation der Parameter aufsucht, d.h. 
die Ausdrücke, die in den alten und neuen Parametern von gleicher 
Bildung sind und denselben Werth haben. 

Es seien 

u, = o(ü, v) u, = ou, v) (1) 


die Gleichungen zwischen den alten und neuen Parametern, welche 
folgende Transformation bewirken: 


EU) —LlUg,d) Y erh (M,9)=Yylıy,d%) 22) —RlU,d%) (2) 


und welche für beliebige Flächeneurven g=a, y=b,.. die Glei- 
chungen ergeben: 


p(u, v) = Polty, do), vu) = Yu). - (3) 


Wir bezeichnen alle in den neuen Parametern %,, ®%, gebildeten 
Grössen mit dem unteren Index O0 und setzen die Transformations- 


determinante: 


ou, 0%, ou, 00V, __ 
0 ande S 


1) Gauss, Disq. gen. Art. 21. Weingarten, Festschrift der techn. Hoch- 
schule zu Berlin. 1884. 
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Zunächst ist: 


ou, OU, O vo 00,\2 
(5) + 2lo ou ou +9 (5) 
OU, OU, ou, 0%, Ov, 0% OD, Ov, 
8) rl get ne) Fu dr 


Ze) 


Die nämlichen Gleichungen gelten, wenn e,f,g und &,, fu, 90 er- 
setzt werden durch d,d’,d” und d,, d,, d, oder auch E, F, G und 
Ey; I9, Fu. Aus diesen Gleichungen folgt unmittelbar: 


ö? eg — dad”’— d'? ed’—2fd + gd 
(6) Bel E am U ER EN VE hg ee =, 

d. h. die mittlere Krümmung h und das Krümmungsmaass k sind in- 
variant gegenüber der Transformation der Parameter. Dasselbe gilt 
von den Cosinus a,b,c, welche die Richtung der Flächennormale be- 
stimmen. Dies sind die wichtigsten Invarianten, die bei der Unter- 
suchung der Fläche selber auftreten. Ebenso bleiben die partiellen 
Differentialgleichungen (6) und (10) $ 7 zwischen den sechs funda- 
mentalen Grössen e,f,y; d,d’,d’ bei der Transformation erhalten'). 

Aus (5) folgt weiter: 


edu + fdv = (edu, + fdo) + (fadu, + gyau) m 
(7) 

fdu + gdv= (ed, + fa) Seh (fdu, + gAv,); 0 
nebst den entsprechenden en gebildet in d, d’, d” oder in 
E,F,@G. Hieraus folgt: 

ds=d,y„ I=L M=M N=N,) 

d. h. die metrischen Grössen H,r,o, R sind invariant für die Trans- 
formation der Parameter. 


Ebenso sind invariant der Ausdruck für ds, der Ausdruck P 
(16) $ 14 und der in (8) $ 1 auftretende Ausdruck: 


(8) edud,u + f(dud,v + dvd,u) + gdva,v. 





ss 


Dies sind die wichtigsten Invarianten, die bei der Untersuchung einer 
Flächeneurve auftreten. Ausserdem sind invariant die Ausdrücke, die 
sich aus N ergeben, wenn man e,/f,g ersetzt durch d, d', d” oder 
durch E, FP,@. 





1) Genaueres: Weingarten, l.c. p. 19. 
2) Auch der Beweis der letzten Sercanng N=N, ist mittels einiger Rech- 
nung leicht zu führen. 
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An Stelle dieser Invarianten treten die Differentialparameter und 
verwandte Formen, wenn man die Flächencurve durch eine Gleichung 
p(u,v) =a definirt. Es ist: 


Op ER Op. OU 9 0% Op ID OU 09, Od. (9) 


ou 09m u ov, Ou Ov 0m ©v öv, Ov 
Hiernach folgt aus (5) und (6): 


ee Pan a llean ha) ze + Wem Ham) ou 
ee) anne (im ee] 


Daher ist zunächst d’(p) = d,(9,), wo Ö, der mit den Grössen &,, fo; Io 
. gebildete Differentialparameter erster Ordnung ist. Ferner folgt, wenn 
man die erste der Gleichungen (10) nach v, die zweite nach « diffe- 
rentiirt und subtrahirt: O”(p) = Öd, (9,). Man hat also: 


Ip) 3 O5 (Po) Ip, Yv) Im; d, (Po, 17) (pP) = , (90) (11) 


und damit auch: 


9(Q, y)) = I (Po: %,) 9° (p) En d, (99)- 


Es sind also invariant die Differentialparameter erster und zweiter 
Ordnung; ebenso aber sind invariant die Ausdrücke, die man aus 
ihnen erhält, wenn man die Grössen e, f,g ersetzt durch d, d', d” oder 


durch E, FG. 

Unter den aufgezählten Invarianten befinden sich insbesondere die 
sog. Biegungsinvarianten!), d. h. solche Invarianten, die zugleich 
bei einer Verbiegung der Fläche ungeändert bleiben. 











(10) 





Wir betrachten nicht wie bisber ein und dieselbe Fläche (x, y, 2), 
bezogen auf zwei verschiedene Parametersysteme u,v und %,,®,, sondern 
zwei verschiedene Flächen (x, y,2) und (a’, y', 2) bezogen auf dasselbe 
Parametersystem (wu, v). Dann gelten die Gleichungen und Definitionen 
am Schluss von $ 5. 


Biegungsinvarianten sind nun diejenigen unter den oben be- 
trachteten Invarianten, welche nur die drei fundamentalen Grössen 
e, f, g und ihre Ableitungen, aber nicht die Grössen d, d, d’ ent- 
halten. Zu ihnen gehört erstens der Ausdruck für das Krümmungs- 
maass %,?) ferner die Ausdrücke ds, N und der Ausdruck (8), die noch 
die Differentiale von « und v enthalten, endlich dementsprechend die 





1) Beltrami, Giorn. II. p. 356. 
2) Gauss, Disq. gen. Art. 12. 
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Differentialparameter Ö'(p), Ö’(p,%), 0° (p), welche noch die Ableitungen 
von g und Y nach u,v enthalten. Von metrischen Grössen sind also 
Biegungsinvarianten ausser dem Krümmungsmaass der Fläche, die 
geodätische Krümmung einer Flächencurve!) und der Winkel zweier 
Flächencurven, wie auch geometrisch klar ist. 

Es ist klar, dass man weitere Biegungsinvarianten erhält, indem 
man die Prozesse $, Ö’ und 6” an einer oder mehreren Functionen 
9%, .. wiederholt. Umgekehrt lässt sich auf diese Weise jede 
Biegungsinvariante darstellen?). In der That, ist: 

(12) = Fe, oe Me > 

eine allgemeine Biegungsinvariante, welche e, f, 9, 9, %, .. mit Ab- 
leitungen nach u, v enthält, so kann man alle Elemente derselben 
darstellen durch wiederholte Anwendung der Operationen 9 und d’ auf 
die Funetionen 4,v, 9, %,.. Denn nach (12) $ 17 drücken sich e, f, 9, Ö 
aus durch Ö’(w), d‘(v), (u, v) und nach (10) $ 17 ist 

(13) 5) F=68ug), 

also 








— — 09 % v) —10%, [09 0), u uw. 
Führt man nun statt « und v zwei der in J auftretenden Functionen 
p und ı ein, so hat man die angegebene Darstellung von J. Geht 
nur eine Function p in J ein, so kann man « und v durch & und 
ö@ oder Ö’p ersetzen und erhält demnach alle Invarianten einer 
einzigen Function @ durch wiederholte Anwendung der Prozesse Ö’ 
und 6” angewandt auf diese Function. 





Als Anwendung der Formeln für die Biegungsinvarianten ent- 
wickeln wir die Kriterien dafür, dass zwei in beliebigen Para- 
metern gegebene Flächen 


(14) = au, v) y=y(u, v) re 2(u, v) 
und 
(15) Lg = Ey(Uo, dog) Yo = Yolllo, %) 2, = (U, %) 





1) Minding, Journ. für Math. VI. p. 159 (1830). 
2) Darboux, Lecons. III. p. 204. 


u 
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auf einander abwickelbar sind!). Die beiden Flächen werden 
Punkt für Punkt auf einander bezogen durch zwei Gleichungen zwischen 
den Parametern (w, v) und (,, %,) 


(16) pl, v) = Py(Yg, %) deu, dv) = Yolüy, %o) 

mit der Bedingung, dass @ und % von einander unabhängige Functionen 
sind, dass also die Determinante 9,%, — Y,9, nicht identisch ver- 
schwindet. Alsdann sind die nothwendigen und hinreichenden Beding- 
ungen für die Abwickelbarkeit der Flächen (14) und (15) auf einander 
enthalten in den drei Gleichungen (5). Es ist zweckmässig, diesen Be- 
dingungen eine andere Form zu geben. Führt man nämlich auf der 
Fläche (14) g und » und auf (15) 9, und %, als Parameter ein, so 
erhält man aus der Form (13) $ 17 des Linienelementes als nothwendige 
und hinreichende Bedingungen der Abwickelbarkeit 


Ip) = I, (9) d(y) = 0, (b,) Ip, y) = (Po, do), (17) 


wo die mit dem Index O versehenen Differentialparameter sich auf die 
Fläche (15) beziehen. 

Angenommen, die durch die Gleichungen (16) auf einander be- 
zogenen Flächen (14) und (15) seien auf einander abwickelbar, dann 
müssen in entsprechenden Punkten nothwendig das Krümmungsmaass 
k und die aus ihm gebildeten Differentialparameter erster und zweiter 
Ordnung denselben Werth haben oder es muss sein 


k= ko ö'(k) = d, (ko) 9" (k) Te 0, (ko) d”’(k) = d, (ko); (18) 


wo die dritte oder vierte Gleichung eine Folge der drei übrigen ist. 

Die erste dieser Gleichungen k = k, sagt aus, dass die Curven 
von gleichem constantem Krümmungsmaass k = const. auf beiden 
Flächen einander entsprechen; die zweite, dass auf diesen Curven 
k = const. solche Punkte einander entsprechen, für welche der normale 
Abstand dn zwischen den Curven k und k + dk derselbe ist (vgl. 
(23) $ 17); die dritte oder vierte, dass in den sich entsprechenden 
Punkten auch die geodätische Krümmung der Curve k = const. die- 
selbe ist (vgl. (6a) $ 17). 

Es fragt sich nun umgekehrt, ob und unter welchen Bedingungen 
zu den gegebenen Gleichungen (14) und (15) sich zwei Gleichungen 
der Form (16) finden lassen so, dass p und % (und folglich auch 9, 





1) Minding, Journ. für Math. Bd. 19. p. 180 (1839). Monge-Liouville, 
Applications. NoteIVu.V. Bonnet, Journ. Ec. Pol. Cah. 41. p. 211 ff. (1863). Die 
obige Darstellung schliesst sich an die Discussion von Darboux, Lecons. III. 
p. 223 ff. an. 
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und %,) von einander unabhängig sind und dass zugleich die drei 
Gleichungen (17) befriedigt werden, oder es ist zu untersuchen, ob 
und inwiefern die nothwendigen Bedingungen (18) der Abwickel- 
barkeit auch hinreichend sind. Hierbei sind mehrere Fälle zu 
unterscheiden. | 

1. Unter der Voraussetzung, dass % und %k, nicht constant sind 
und dass 6’(k) nicht Function von %k, d,(k,) nicht Function von X, ist, 
setze man 


(19) k=h dM)—= 9). 


Hiermit hat man.zwei Gleichungen der Form (16) zwischen (u, v) und 
(%,, ®%,), durch welche zwei bestimmte Curvenschaaren der beiden 
Flächen von der oben angegebenen geometrischen Bedeutung auf ein- 
ander bezogen werden. Alsdann sind die hinreichenden Bedingungen 
der Abwickelbarkeit die, dass durch die Gleichungen (19) auch die 
zwei Gleichungen 


(20) = 6) Hk, R) — Gy (fig, Og ko) 


erfüllt werden. 

2. Ist dagegen d‘(k) Function von k, so muss offenbar, wenn Ab- 
wickelbarkeit möglich sein soll, auch d,(%,) Function von k, und zwar 
dieselbe Function sein. | 

Es sei also 


(21) I ML): 


Dann geben die beiden Gleichungen (19) nur die erste der Gleichungen 
(16) oder nur eine Beziehung zwischen (u, v) und (%, ®,). Unter der 
Voraussetzung, dass ö”’(k) von k und d, (k,) von k, unabhängig sei, 
füge man zu (19) die Gleichung: 

(22) 9” (k) — 8," (k,) 

hinzu. 

Nach (21) sind die Flächen (14) und (15) von der besonderen 
Art, dass das Curvensystem k = const. zugleich ein System von geo- 
dätisch Parallelen ist. Durch (21) werden diejenigen Curven der 
beiden Flächen auf einander bezogen, welche die Curven % = const. in 
Punkten gleicher geodätischer Krümmung schneiden. 


Nunmehr ist nach (17) die hinreichende Bedingung der Abwickel- 
barkeit die, dass aus den Gleichungen (19), (21) und (22) die Glei- 
chung folgt: 


(23) (6 (R)) = 0, (0, (Ko) ; 





ee ee 
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Denn die in (17) enthaltene weitere Bedingung 
'(k, 6” RK) — 6, (ki, Öko) (24) 


ist durch (19), (21) und (22) von selber erfüllt. Dies folgt aus einer 
Identität für %k, in welche sich die für die betrachteten Flächen 
charakteristische Gleichung (21) umsetzen lässt und die nur % und 
seine Differentialparameter enthält. Führt man nämlich auf einer be- 
liebigen Fläche ein System von geodätischen Coordinaten (u,,®,) ein 
$S 4, so nimmt das Quadrat des Linienelements die Form an 


ri 2 2 
ds? —= du,” + g,dv,’, (25) 
wo 4,, %,, 9, bestimmte Functionen von (u, v) sind. 


Ferner hat man, wenn die für die Form (25) gebildeten Diffe- 
rentialparameter den unteren Index 1 führen: 





‚ or Olog Yg, : 1 0%yg, 
il Hu)=—z, ud d-— er 2: ‚ (26) 
2! 


wo die letzte Gleichung aus $ 9 Gl. 4 entnommen ist. 
Die Elimination von g, gibt die für jede Fläche gültige Relation: . 
I, de) —k— [I]. (27) 


Für die durch (21) charakterisirten Flächen ist nun % = const. ein 
System von geodätisch Parallelen. Führt man dies System an Stelle 
von %, = const. in (25) ein, so ergibt sich durch Vergleichung von 
(25) mit (13) $ 17 in Verbindung mit (15) $ 17 und mit Rücksicht 
auf die invarıante Natur der Differentialparameter 
ae an 

ve) vr) 

Trägt man diesen Werth in (27) ein, so erhält man, da die 
Differentialparameter invariant sind und da 


„ = dk m 
0) =—0=(k 
( V% ) RM, 


ve ah ° dk 1 
öl I —, 9" — )—= — /(k, 0% 
( vrk’ vr) V%% er) 


ist, die gesuchte Identität für k: 





(28) 


u, 








also 





1 
—_eg$(k Ok = — kh— ok a. 29) 
V%% ( ? ) ( ) 9) 
Hieraus aber folgt wegen (19) und (22) die Gleichung (24) (q. e. d.). 
3. Ist nicht nur 0’(k) = f(k), sondern auch Ö”(k) = f,(k), so er- 


fordert zunächst die Abwickelbarkeit, dass ausser Ö',(k,) = f(k,) auch 
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O5, (k) = Fı(k,) ist. Diese Voraussetzungen sind schon hinreichend für 
die Abwickelbarkeit und die letztere ist zudem auf unendlich viele Arten 
möglich. Dies und die zu k = k, hinzutretende zweite Gleichung 
zwischen (u, v) und (%,, %,) ergibt sich folgendermassen. 

Die Bedingung 0°”(k) = f,(k) charakterisirt die Fläche (14) weiter 
dahin, dass die bereits auf einander bezogenen geodätisch Parallelen 
k = const. zugleich Curven von constanter geodätischer Krümmung 
sind. Legt man wieder die Form (25) des Linienelementes zu Grunde, 
so führt diese Bedingung auch zu einer Werthbestimmung der Grösse 
9, durch Quadratur. Aus O”(k) = f,(k) folgt nämlich: 

(30) I, (u) = Er —=9(4), woraus Y,—=U,, 
d.h. Yg, ist gleich einer bestimmten Function von u,, wenn v, passend 
gewählt wird. 


Daher ist jetzt für (14) 
(31) ds? = du” + U?dv?, 
wo v, eine bestimmte Function von (u, v) ist. Das Linienelement der 


Fläche (15) aber hat, da k oder u, und Ö’”’(k) oder U, für beide 
Flächen dasselbe ist, die Form 


ds = du,” + U’dvs, 


wo v, eine bestimmte Function von (%,, ©,) ist. Indem man dv,’ —=dv,? 
oder 


(32) v=-+»%,+e 


setzt, wo c eine willkürliche Constante, hat man die zweite Relation 
zwischen (%, v) und (%,, %). Die Abwickelung ist wegen der willkür- 
lichen Öonstanten ce auf einfach unendlich viele Arten möglich. In 
der That ist sie bestimmt, wenn man einen beliebigen Punkt p, der 
ersten Fläche, durch den eine Curve k=a geht, einem beliebigen 
Punkt p, auf der entsprechenden Curve k=a der zweiten Fläche zu- 
ordnet. Das Doppelzeichen von ©, in (32) sagt aus, dass man die 
Verbiegung der zweiten Fläche auf die erste nach der einen oder der 
anderen Seite der Curve k=a vornehmen kann. 

Die hier behandelten, auf einander abwickelbaren Flächen sind 
zugleich nach (31) auf einer Rotationsfläche abwickelbar. Dabei ent- 
sprechen den Meridiancurven die Curven v,—= const., den Parallelkreisen 
die Curven %, = const. oder k = const. 

Die Herstellung der Gleichung (31) oder die Bestimmung der 
Grössen %,, U, und v, als Functionen von (uw, v) erfordert nur Qua- 
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draturen. Denn «, ist aus (28), U, aus (30) bekannt und v, folgt 
nach (31) aus 


1.773 —— 
v=7r Vaart 
1 


Dasselbe ergibt sich daraus, dass das System % = const. zugleich geo- 
dätisch parallel und von constanter geodätischer Krümmung ist; es ist 
also nach Satz 1 p. 103 auch isometrisch und die zugehörige Ortho- 
gonalschaar wird nach (21) $ 17 durch Quadratur erhalten. 

4. Endlich kann der Fall eintreten, dass das Krümmungs- 
maass %k der Fläche (14) nicht Function von (w, v), sondern eine 
Constante ist. Dann ist zur Abwickelbarkeit nothwendig, dass auch 
auf der Fläche (15) das Krümmungsmaass constant ist und denselben 
Werth hat. Diese Bedingung aber ist auch hinreichend für die Ab- 
wickelbarkeit, die auch hier, nur in anderer Weise, auf unendlich 
viele Arten möglich ist. 

Führt man nämlich auf den Flächen (14) und (15) geodätische 
Polarceoordinaten ein ($ 4), so hat das Quadrat des Linienelementes 


die Form 
ds? —= du,” + g,dv,? ds? = dus? + 9,dv} (33) 


und g, und g, sind nach (4) $ 9 bestimmt durch die Gleichungen 





0? FR se 0° PR a 
a +kyg, = 0 an +ryg=0. 


Daher ist ® # Er! 
V9, gleich sin (u,Yk) sinh(uyYRk)')) u, 
Vo 5 * sindıuy.k) sin h (u,Y k) U; 


k >0 <oO —{iy 


Wenn die Pole der Polarsysteme auf beiden Flächen sich ent- 
sprechen sollen, so hat man u, = u, zu setzen, da diese Werthe gleiche 
geodätische Längen darstellen. Dann folgt aus (33) dv,” = dv,? oder 
s--+tu%Hte. 

Dies gibt den Satz: 


Haben zwei Flächen gleiches constantes Krümmungsmaass, 
so sind sie auf dreifach unendlich viele Arten auf einander ab- 
wickelbar. 


(34) 


je nachdem 


Man kann nämlich zwei Punkte p, und g, der ersten Fläche zwei 
Punkten p, und g, der zweiten Fläche ganz beliebig zuordnen, vor- 


1) wo sin h(u) = ZEN 
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ausgesetzt nur, dass der geodätische Abstand dieser Punktepaare auf 
beiden Flächen derselbe ist. 

Die Flächen von constantem Krümmungsmaass % sind nach (33) 
und (34) auf Rotationsflächen von demselben constanten Krümmungs- 
maass % abwickelbar, für k= 0 auf dem Rotationseylinder oder der 
Ebene, für >00 auf der Kugel, für k<O auf der Pseudosphäre, 
deren einfachster Typus die Tractrix (Evolvente der Kettenlinie) zur 
Meridiancurve hat. 

Die Herstellung der Form (33) oder die Bestimmung der geodä- 
tischen Linien auf einer Fläche von constantem Krümmungsmaass er- 
fordert die Integration einer Riccati’schen Differentialgleichung?). 


1) Darboux, Lecons. III. p. 223. 





Berichtigungen und Zusätze. 


S. 8. Z.20 v. o. hinter positiv ist hinzuzufügen: wie aus (23) $ 1 folgt. 
S. 9. 2.2 v. u. statt Relationsellipsoid zu lesen: Rotationsellipsoid. 

.17. Z. 16 v. o. hinter Linie zuzufügen: dr=0, also: 

27. 2.8 v. o. statt Meridiancurve zu lesen: Meridianebene. 

35. 2.12 v. o. zu streichen: ihre conjugirten Durchmesser sind alle endlich. 


N 


38. 2.7 v. o. in der zweiten Gleichung statt “ (2) zu lesen 2 ee) 
OU Tg ou \r, 


40. Anm. 1. Die hier angezeigte Note erscheint nicht mehr im Journal für 
Mathematik, da die Herausgabe dieses Schriftchens den Druck des Journals 
überholt hat. 

5.43. Z. 11 v. o. hinzuzufügen: Diese Bemerkung ist von Wichtigkeit für gewisse 
Biegungsprobleme, wie u. a. für das Problem: Eine gegebene Fläche so zu 
deformiren, dass eine auf ihr gelegene Curve in eine beliebig vorgegebene 

‚‚Raumcurve übergeht. Vgl. Darboux, Lecons Il. p. 277; in anderer 
Behandlung Weingarten, Journ. für Math. Bd. 100. p. 296 (1886). 

S. 61. Z. 11 v. o. hinter beweisen zuzufügen: Ebanso folgt leicht aus den Glei- 
chungen (6) $ 7, dass auch die Asymptotenlinien isometrisch sind. 

63. 2.5 v. u. statt ihre Integrale zu lesen: zwischen ihren Integralen. 

68. Gl. (27) statt cosp su lesen sing und statt sing zu lesen cos g. 


n mn mmm 


68. Z.11v. u. statt 2 zu lesen 5: 


71. 2.7 v. o. statt welcher zu lesen welchen. 
80. Z.12 v.o. statt Tangenten — zu lesen Tangenten. 
85. Gl. (7) statt A zu lesen A. 
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